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Zum Geleit 


Die Fortschritte der Fernmeldetechnik stehen nicht oft im Brenn- 
punkt öffentlichen Interesses, sondern treten im allgemeinen den Be- 
nutzern der Fernmeldeeinrichtungen nur wenig ins Bewußtsein. Durch 
ständige Weiterentwicklung, Betriebsverbesserung und Rationalisierung 
konnten aber im Fernmeldewesen der Deutschen Bundespost die wach- 
sende Verteuerung der menschlichen -Arbeitskraft und die anderen 
Kostenerhöhungen aufgefangen werden. Auf der Grundlage dieser er- 
‘ freulichen Entwicklung ist die Fernmeldeinfrastruktur unseres Landes 
Jahr für Jahr verbessert worden. Tatsächlich bleibt dem einzelnen Fern- 
sprechteilnehmer der dafür maßgebende technische Fortschritt ver- 
borgen: Neue Mehrfachkoaxialkabel, Richtfunksysteme immer größerer 
Kapazität, Vielkanal-Trägerfrequenzsysteme oder elektronische Vermitt- 
lungssysteme bekommt er in der Regel nicht zu Gesicht. Das Aussehen 
des Telephons ändert sich nur im Abstand von Jahrzehnten. Seltene 
Ausnahmen, wie das spektakuläre Ereignis des Startes von Nachrichten- 
Satelliten und die damit verbundene Errichtung gewaltiger Erdefunk- 
stellen, bestätigen nur die Regel. | 


Das Jahr 1967 bringt jedoch für die Bundesrepublik wieder ein 
Ereignis in der Nachrichtentechnik, das die gesamte Bevölkerung unse- 
res Landes stark berühren dürfte, die Einführung des Farbfernsehens. 
Daß es sich dabei nicht etwa nur um die Aufnahme einer neuen Ferti- 
gung in der Empfängerindustrie handelt, sondern daß diesem Zeitpunkt 
12 Jahre internationaler Bemühungen um eine europäische Farbfern- 
sehnorm vorausgingen, wird in diesem Fernmeldejahrbuch gezeigt. 
Die verschiedenen Verfahren der Farbfernseh-Übertragung — NTSC, 
PAL, SECAM —-, die jahrelang nicht nur unter Fachleuten leiden- 
- schaftlich diskutiert wurden, sind sachlich in Arbeitsweise und Eigen- 
schaften nebeneinander gestellt. Dabei kann man mit Befriedigung 
feststellen, daß das in unserem Lande entwickelte PAL-System die 
besten Übertragungseigenschaften zeigt und in großen Teilen Europas 
übernommen wird. Ich freue mich, daß das Fernmeldejahrbuch 1967 
diesen entscheidenden Schritt der Nachrichtentechnik ausführlich be- 
handelt. Mögen die Aufsätze aus dem Funkwesen zusammen mit den 
anderen behandelten Themen aus der Datenverarbeitung und aus dem 
Hochbau dazu beitragen, daß die großen Leistungen des deutschen 
Fernmeldewesens in der Öffentlichkeit entsprechend gewürdigt werden! 
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Vorwort 


Die im vorigen Jahrgang in den Vordergrund gestellte elektronische 
Datenverarbeitung und ihre Anwendung im Fernmeldewesen bieten so 
viele interessante Aspekte, daß ihnen auch im vorliegenden Buch Raum 
gewährt werden mußte. Der Kreis der Themen aus dem letzten Jahr 
wird zunächst ergänzt durch einen aktuellen Übersichtsaufsatz über 
den peripheren Datenverkehr in modernen Datenverarbeitungsanlagen. 
Dabei wird mit der Behandlung der peripheren Datengeräte der Über- 
gang zwischen den Zentraleinheiten und den Benutzern besonders be- 
leuchtet, was gerade für die Deutsche Bundespost interessant ist. Den 
praktischen Einsatz der Datenverarbeitungstechnik im Fernmeldebau- 
wesen für Statistiken, Arbeitspläne, Leistungsnachweise, Kostenberech- 
nungen und Netzplanungen schildert der zweite Aufsatz. Einen Blick in 
die Forschung gewährt die anschließende Arbeit über die Analyse und 
Synthese von Sprache durch Automaten, die auch für das kommerzielle 
Fernmeldewesen einmal praktische Konsequenzen haben kann. 

Das Fernmeldejahrbuch 1967 wäre unvollständig ohne die Be- 
handlung des Farbfernsehens, das in diesem Jahr in der Bundes- 
republik eingeführt wird. Nach einem Überblick über den Stand der 
heutigen Farbfernsehtechnik (NTSC, PAL, SECAM) werden in einer 
historischen Rückschau die vielfältigen und schwierigen Bemühungen 
um eine europäische Farbfernsehnorm aufgezeigt. Auch der dritte Auf- 
satz aus dem Funkgebiet, der sich mit dem praktischen Fernmelde- 
betrieb über Nachrichtensatelliten befaßt, geht u.a. auf die Farb- 
fernseh-Übertragung ein. Die Bedeutung weltweiter Zusammenarbeit 
wird in diesen Aufsätzen wieder recht deutlich. 

Die in den Bänden 1962 und 1963 begonnene Berichterstattung über 
den Entwurf normierter Typengebäude im Fernmeldewesen der Deut- 
schen Bundespost wird fortgesetzt durch einen Aufsatz, der die Fertig- 
bauweise für Ortsvermittlungsstellen behandelt. Der Jahrgang 1965 
schilderte mit einem Übersichtsaufsatz über das moderne Flugsiche- 
rungs-Nachrichtennetz eines der großen Sondernetze, die neben dem 
öffentlichen Fernmeldewesen der Verkehrssicherung dienen; im vor- 
liegenden Band wird nun das BASA-Netz der Deutschen Bundesbahn 
als weiteres großes Sondernetz behandelt. a 

Die Tatsache, daß beantragte Fernsprechanschlüsse in bedauerlich 
vielen Fällen nicht in kurzer Frist hergestellt werden können, hat zu 
Untersuchungen und Erhebungen geführt, die im letzten Aufsatz dar- 
gestellt sind und Einblick in die quantitativen Verhältnisse geben. 

Aus der Vielfältigkeit der technischen Entwicklung läßt sich in 
jedem Jahr nur eine Auswahl bieten, doch hoffe ich, daß die in diesem 
Jahrgang behandelten Themen nach technischem Interesse und wirt- 
schaftlicher Bedeutung wieder den Erwartungen der Leser gerecht 
werden. 
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I. Einleitung 
1. Die Prinzipien der Datenverarbeitung 


Die Wurzeln der Datenverarbeitung reichen weit zurück [1]. Ihre 
Entwicklung vollzog sich in relativ wenigen, markanten Schritten, die 
jeweils durch neue geistig-logische Erkenntnisse geprägt waren. Da- 
zwischen lagen oft lange Perioden begrifflicher Stagnation. Wie oft 
in der naturwissenschaftlich-technischen Evolution wurden wesentliche 
Fortschritte vielfach dann erzielt, wenn „die Zeit dafür reif war“. Im 
Verlauf der Entwicklungsgeschichte kann man dabei immer wieder 
feststellen, daß es insbesondere drei Faktoren waren, welche bei 
gleichzeitigem Auftreten den Fortschritt bewirkten. Diese Einflüsse 
bestanden auf der einen Seite in der analytischen Durchleuchtung 
logischer Zusammenhänge, auf der anderen in der synthetischen Fä- 
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hiekeit, analvlisches Wissen in konstruktive technische Prinzipien um- 
zuwandeln. Schließlich war darüber hinaus noch erforderlich, daß 
vceoiznele technische —- und auch wirtschaftliche — Mittel vorhanden 


wären, um zusammen mit den beiden erstgenannten Einflüssen eine 
neue Phase der Technik auszulösen. Die Datenverarbeitung lieferte 
mehrfach den Beweis dafür, daß nur bei gleichzeitigem Auftreten aller 
drei Faktoren wirklich Neuland erobert werden konnte. Das markan- 
(este Beispiel tritt in der Konzeption John v. Neumanns zutage, auf 
Grund derer die Datenverarbeitung nach dem 2. Weltkrieg ihren 
eroßen, die Struktur der industrialisierten Gesellschaft verändernden 
Aufschwung nehmen konnte. In dieser zusammenfassenden Konzep- 
lion wurde das eine Rechenmaschine steuernde Programm mit der 
Möglichkeit verbunden, es als Information in schnell zugänglichen 
Speichermedien zu speichern. Damit wurde der Maschine erstmalig 
die Möglichkeit gegeben, Datenverarbeitung auch auf ihr eigenes Pro- 
vramm anzuwenden. Diese Kombination zusammen mit neuen elek- 
tronischen Techniken für große, schnell zugängliche Speicherkapazi- 
tälen und hohe Schaltgeschwindigkeiten konnte zunächst dem wissen- 
schaftlichen Rechnen neue Dimensionen erschließen. Bald jedoch 
wurde das Prinzip des als Information gespeicherten Programms auch 
in die kommerzielle Datenverarbeitung übernommen und hat dort 
nicht nur ermöglicht, riesige Datenmengen in kurzer Zeit zu verarbei- 
ten, sondern hat auch bereits einen Siegeszug in Richtung auf inte- 
srierte Informationssysteme angetreten. 


2. Vom Spezialrechner zum Universalsystem 


In der Frühzeit der elektronischen  Rechenmaschinen lag das 
Schwergewicht bei wissenschaftlichen Aufgaben. Dort galt es, mathe- 
malische Verfahren mit oft hohem Rechenaufwand durchzuführen, 
wobei die Ein- und Ausgabe der Daten eine relativ untergeordnete 
tolle spielte und ihre Geschwindigkeit nicht leistungsbestimmend war. 
Neben dieser Spezialanwendung für wissenschaftliche Berechnungen 
ist später eine Reihe weiterer Rechen- und Datenverarbeitungsanlagen 
für besonders gelagerte Anwendungsgebiete entwickelt worden wie 
z.B. Prozeßrechner, Anlagen für elektronische Reservierungssysteme, 
I"lugsicherungs- und Luftwarnsysteme. Nicht zuletzt sind in diesem 
Zusammenhang auch die für Astronautik und Weltraumforschung ent- 
wickeltlen Rechengeräte zu erwähnen, die mit ihren besonderen Auf- 
saben und Bedingungen immer wieder eine Herausforderung an die 
technologische Weiterentwicklung darstellten. Trotz dieser vielfältigen 
Spezialprojekte hat sich in den Jahren nach 1960 ein dominierender 
Trend in Richtung auf universelle Rechen- und Datenverarbeitungs- 
anlagen eingestellt. Es ging dabei nicht nur darum, leistungsfähige 
Großsysteme für vielfältige und verschiedenartige Aufgaben zu kon- 
zipieren, sondern ihre Struktur und ihren inneren Aufbau hinreichend 
allgemeingültig zu standardisieren. Dem Anwender sollte damit die 
Möglichkeit gegeben werden, einzelne Maschineneinheiten eines Ge- 
samisystems durch leistungsfähigere zu ersetzen, ohne die bereits vor- 
handenen Programme Ändern zu müssen. Außerdem sollten diese An- 
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lagen imstande sein. Aufgaben sowohl aus dem wissenschaftlichen als 
insbesondere auch aus dem kommerziellen Bereich hinreichend opti 
mal zu bearbeiten. 

Dies führte zur Entwicklung von Systemfamilien, welehe alle IN 
mehr oder weniger ausgeprägter Weise durch zwei Züge charakteri- 
siert werden können: Einmal wird angestrebt, eine einheitliche Pro- 
erammiersprache für eine ganze Familie zu schallen, so daß es mög- 
lich ist, von einem Datenverarbeitungssystem zum anderen innerhalb 
der Familie überzuwechseln, ohne die Programme wesentlich ändern 
zu müssen. Zum anderen sollten struktureller Aufbau und Maschinen- 
organisation so gestaltet sein, daß Anschluß und Austausch von Kin/ 
Ausgabegeräten (E/A-Geräten) nur über standardisierte Kanäle er- 
folgen, so daß die Zentraleinheiten die speziellen technischen Giegeben- 
heiten der Ein/Ausgabegeräte nicht zu berücksichtigen brauchen. Diese 
als „Kanalkonzept“ bekannt gewordene Systemarchilektur hal sich 
seit einiger Zeit allgemein durchzusetzen begonnen und bielel dem 
Benutzer eine zuvor nicht gekannte Flexibilität in der Ausslallung 
der Systeme. Die als „Standard Interface“ bezeichneten Anschluß- 
bedingungen an die Ein/Ausgabekanäle wurden in zweckmäßiger 
Weise für universelle Anwendungen genormt. Falls sie eingehalten 
werden, besteht sogar die Möglichkeit, innerhalb eines Systems Geräle 
verschiedener Hersteller zusammenarbeiten zu lassen. 


3. Übergeordnete Programmiersprachen und Betriebssysteme 


Während mit der Entwicklung von Systemfamilien Technik und. 
Systemarchitektur zu einer ersten relativen Abrundung selanglen, 
rückte ein anderer Problemkreis rasch in den Vordergrund, nämlich 
die Programmierung dieser Systeme. Von zwei Seiten her wurde der 
Wunsch nach einer umfassenden Programmierungsentwicklung immer 
dringlicher: Mit steigender Leistung der Systeme drängte sich immer 
mehr der Gedanke auf, die Anwendungen in leicht erlernbaren „pro- 
blemorientierten“ Programmiersprachen zu programmieren und der 
Maschine die Übersetzung solcher Programme in die eigentliche, 
schwerer erlernbare Maschinensprache zu überlassen. Darüber hinaus 
wurde es mit steigender Komplexität der Systeme immer schwieriger, 
Programme und Bedienung so zu gestalten, daß diese Systeme nich! 
zu einem wesentlichen Teil ihrer Arbeitszeit infolge Programmwech 
sels oder durch menschliche Bedienung in den Wartezusland verselz! 
sind. Um dies zu verhindern, wurden Haushaltprogramme (Betriebs- 
systeme) entwickelt, welche weitgehend selbständig sowohl den Ar- 
beitsablauf als auch die Bereitstellung von Programmen und Speicher- 
kapazität handhaben. Im heutigen Zeitpunkt konzentriert sich ein 
wesentlicher Teil der gesamten Entwicklungsanstrengung für Daten- 
verarbeitungsanlagen auf diese problemorientierten Programmierspra- 
chen und deren Übersetzung sowie auf die Gestaltung optimaler Be- 
triebssysteme. Solange die zu erledigenden Aufgaben der Systeme in 
der Reihenfolge ihres Eintreffens bearbeitet werden konnten, war 
dies eine relativ einfache Aufgabe, bei der es nur darauf ankam, 
Haushalt- und Arbeitsvorgänge in einer vernünftigen Relation zu 
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halten. Sobald jedoch einzelne: Arbeiten entweder innerhalb vorge- 
gebener zeitlicher Fristen erledigt werden sollten oder deren Resultate 
zu vorbestimmien Zeitpunkten ausgegeben werden mußten, entstan- 
den ganz neue, erschwerende “orderungen an die Betriebssysteme. 
ls mußten Möglichkeiten geschaffen werden, nicht nur um laufende 
Programme zu unterbrechen, sondern auch um Prioritäten verschie- 
dener Unterbrechungsarten festzulegen. Die damit zusammenhängen- 
den Probleme begannen, einen stimulierenden Einfluß auf die Weiter- 
entwicklung der Warteschlangentheorie zu nehmen, die sich noch 
heute im Fluß befindet. Weitergehende Probleme in der Gestaltung 
der Betriebssysteme türmten sich auf, als man daranging, Time- 
Sharing-Systeme zu entwerfen. Darunter versteht man Systeme, bei 
denen viele Benutzer in scheinbarer Gleichzeitigkeit Zugriff zu einem 
leistungsfähigen elektronischen Datenverarbeitungssystem haben. In 
Wirklichkeit erhält jeder Benutzer im zeitlichen Multiplexverfahren 
in rascher Folge einzelne Zeitabschnitte zur Benutzung der Anlage 
zugeteilt. Die Anlage arbeitet quası „laufend“ immer wieder für ıhn. 
Dazu mußten nicht nur bestimmte Unterbrechungsprozeduren ent- 
wickelt werden, sondern es konnte nunmehr den einzelnen Benutzern 
nicht mehr überlassen bleiben, in welcher Weise der zur Verfügung 
stehende Speicherraum belegt werden durfte. Automatische Adressen- 
zulteilung und -verwaltung mußten in die Betriebssysteme mit auf- 
Ssenommen werden. 


Eine weitere Aufgabe für die Betriebssysteme entstand durch die 
l’orderung nach höchster Betriebssicherheit spezieller Datenverarbei- 
lungssysteme. Sie ist nur dadurch zu erzielen, daß Zentraleinheiten 
und Speichergeräte mindestens doppelt vorhanden sind ( „polymorphe“ 
Systeme) und automatisch von einem Gerät auf das andere umgeschal- 
let wird, falls eins der Geräte ausfällt. Laufende Überwachung auf 
Betriebsfähigkeit der einzelnen Einheiten und automatische Umschalt- 
prozeduren waren die nächste Stufe der Erweiterung von Betriebs- 
systemen. Als man diesen Grad der Automatisierung erreicht hatte, 
lag es nahe, noch einen weiteren Schritt zu tun, nämlich ständig mehrere 
/entraleinheiten und Speichergeräte verfügbar zu haben und die Ar- 
beiten zweckmäßig zwischen diesen verschiedenen Einheiten aufzutei- 
len, d. h., lastverteilende Systeme zu konzipieren. Die Entwicklung der 
Systemarchitektur und der dazugehörigen Betriebssysteme bis zu die- 
sem Niveau ist nicht frei von Enttäuschungen und Rückschlägen geblie- 
ben. Fine unvorhergesehene Schwierigkeit bestand darin, daß der 
Zeilbedarf für den ständigen Ablauf hochautomatisierter Betriebs- 
sysileme nicht nur sehr schlecht vorausgesagt werden konnte, sondern 
oft erheblich unterschätzt wurde. Ein anderes Problem bei lastverteilen- 
den Systemen bestand darin, eine vorausschauende Programmanalyse 
einerseils und die Prioritätsregelung für Unterbrechungsfolgen ande- 
rerseils in ein logisch klares Konzept zu bringen. Die volle Spannweite 
der heutigen Systemarchitektur entfaltet sich, wenn man diese For- 
derungen noch mit dem Wunsch kombiniert, daß ein Betriebssystem 
aulomalisch Rücksicht auf etwa ausfallende einzelne Einheiten der 
Anlage nimmt und selbständig eine „Rekonfiguralion“. des Systems 
1» 
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vernnlaßt. Bei Störungen in einzelnen Geräten reduziert sieh damil 
nur noeh die Leistung, nicht aber die Zuverlässigkeit des Gesaml 
systems. 

Die logische Strukturierung von Betriebssystemen, die alle ge- 
nannten Forderungen zu erfüllen vermögen, kommt schon sehr n: he 
nuclas heran, was man „selbstorganisierende Systeme“ nennen könnte. 
ls scheim! jedoch, daß im gegenwärtigen Zeitpunkt die Eintwicklung 
hier zu siagnieren beginnl, wi die beiden zu Beginn dieses Kapitels 
erwähnten fortschr iltsbestimmenden Bedingungen nicht mehr erfülll 
„ind, nämlich einerseits die analylische Durchleuchtung logischer 
Zusammenhänge und andererseits die synthetische Schau, welche die 
analytische Erkenntnis in konstruklive Prinzipien umselzl. is Taßl 
sich heute auch nicht übersehen, ob die genannten Probleme für selbst- 
oresnisierende Systeme mit den Methoden gelöst werden können, 
welche in adapliven und lernenden Systemen angewandl werden. Die 
damit verbundenen Ungewißheiten über Zeitbedarf und Richtigkeit 
des eingeschlagenen Weges werden adaptiven Melhoden nur begrenzle 
\nwendungsmöglichkeiten im Rahmen großer Betriebssysteme ermög- 
lichen. | 

Die Technik der Dalenver: arbeitungsanlagen hat einen hohen und 
abzerundelen Stand erreicht, ohne jedoch bereits an prinzipiellen lech- 
nologischen oder physikalischen Grenzen angelangt zu sein. Die ge- 
schaffenen Möglichkeiten stellen heute allerdings eine Herausforde- 
rung am die adäquate Entwicklung einer Logik der Programmierung, 
une an eine systematische Strukturierung und Komposition von Pro- 
krammierungssprachen und Betriebssystemen dar. 

Während in der Anfangszeit der Rechenmaschinenentwicklung 
dus Schwergewicht des Interesses auf die Entwicklung leistungsfähiger 
/enliraleinheilen konzentriert war, wurde mit dem Übe rgang zu Sy- 
stemfamilien mit automalischen Betriebssystemen deutlich, daß die 
elfektive Leistung eines Systems immer mehr durch den peripheren 
Datenverkehr begrenzt wird. Dieser erstreckt sich nicht nur auf ein- 
(ache Min- und Ausgabe von Daten, sondern besteht wesentlich in 
aulomalischer Dilenerlassüng: Umspeicherung und Verleilung. Dazu 
vehört insbesondere auch ER Umschlagen großer Dalenmengen und 
Programme zwischen externen, oft hierarchisch gruppierlen Groß- 
raumspeichern und den Hauptspeichern, welche ihrerseits mil hoher 
Geschwindigkeit Zentraleinheiten beliefern. Technik und Aufbau von 
Zentraleinheiten haben heute Lehrbuchreife erlangt und stellen ein 
lesirelüzstes Wissen dar. Dagegen ist die Strukturierung des Däaten- 
verkehrs in externen Speichern, Kin/Ausgabe- und Erfassungsgerälen 
noch voll im Fluß und bildet eines der Hauptentwicklungsgebiete der 
(erenwart. 


Il. Systemorganisation und Betriebssysteme 


Der Stand der Entwicklung von Datenverarbeilungssysiemen is! 
heute keineswegs einheitlich abgerundet. Am weitesten fortgeschritten 
ist zur Zeit die Kintwicklung der elektrischen Schaltkreistechnik für 
die Zentraleinheit einer Datenverarbeitungsanlage. An die Stelle dis 


I 


N, NEUN ZANODEN, WW. WR oONT 


Ti. engen Une nme rg DZ nn un ine m © Tut Bin mem no met Go nme 2. 0 me 


kreter Bauelemente wie Transistoren, Dioden, Widerstände oder Kon- 
densaloren sind ganze Funklionsgruppen gelrelen, die auf einem ein- 
zigen ITalbleiterplätichen eine Vielzahl von Schaltelementen enthalten. 
Diese integrierte Schaltkreistechnik erlaubt enorm hohe Packungsdich- 
ten und Schaltzeiten, die den Nanosekunden-Bereich bereits unter- 
schritten haben. Die Schreib-Lesegeschwindigkeit der vornehmlich noch 
mechanisch arbeitenden Ein/Ausgabegeräte hingegen läßt sich nicht in 
gleichem Maße vergrößern. Ähnliches gilt auch für die Speicherent- 
wicklung. Dort wird möglichst große Speicherkapazität bei möglichst 
kurzen Zugriffszeiten und minimalem Kostenaufwand angestrebt. Diese 
Forderungen sind jedoch kontradiktorisch; denn mit wachsender Spei- 
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Bild 1. Systemarchitektur mit hierarchischen Prinzipien 


chergröße steigen auch Zugriffszeit und Kosten. Um diese sich immer 
mehr vergrößernde Fehlanpassung zwischen der zentralen Datenverar- 
beitungsgeschwindigkeit und der Ein/Ausgabegeschwindigkeit der peri- 
pheren Geräte zu eliminieren, mußte das Konzept des „klassischen“ 
Rechenautomaten von Ch. Babbage [1] mit seiner seriellen Arbeits- 
weise und der Aufteilung in Eingabewerk, Rechenwerk, Speicher, Leit- 
werk und Ausgabewerk erweitert werden. Moderne Datenverarbei- 
tungsanlagen weisen eine Aufteilung in verschiedene, parallel und 
autonom arbeitende Anlagenteile und eine Systemarchitektur mit hier- 
archischen Prinzipien auf. Bild 1 zeigt ein Prinzipschaltbild, Um die 
Zentraleinheit, bestehend aus Rechenwerk, Hauptspeicher (Primär- 
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speicher) und Leitwerk, gruppieren sich externe Speicher und Ein/ 
Ausgubegeräte mit den dazugehörigen Datenkanälen in beliebigen 
Kombinationen, Hervorstechendste Merkmale dieser Systemarchitek- 
tur sind: 


ine Zentraleinheit, die einer „Familie“ von leistungsmäßig gestaf- 
fellen, miteinander kompatiblen Zentraleinheiten angehört, 
‚einheitliche Programmierung der Systeme, weitgehend unabhängig 
von der jeweils verwendeten Zentraleinheit, 

‚(dus Konzept standardisierter peripherer Kanalsysteme, 

elne Speicherhierarchie, 

eln automatisches Betriebssystem. 


IInuptziel dieser Systemstruktur ist, durch Variationen hinsicht- 
Ich Verarbeitung, Informationsfluß, Speicherung und Steuerung des 
Betrlebsablaufes einen möglichst umfassenden Leistungsbereich zu 
üÜberstrelchen. Verbunden hiermit ist eine einheitliche Programmie- 
Ming und eine Programmkompatibilität nach den größeren Modellen 
hin, Die Zentruleinheiten der einzelnen Modelle, die Rechenwerk, Leit- 
werk md Ilauptspeicher enthalten, unterscheiden sich hinsichtlich 
Verurbeltungsgeschwindigkeit und -technik, Speicherkapazität und An- 
unll der anschließbaren Datenkanäle [2]. 

Dutenkunäle sind, vom logischen Konzept her gesehen, unabhän- 
Klye Ivinheiten, die ein aus Kanalbefehlen bestehendes Datenübertra- 
KIngSprogramm autonom ausführen, wenn die Zentraleinheit sie hier- 
u aufruft, Physikalisch betrachtet enthalten Kanäle außer Einrich- 
lungen zur Datenübertragung eigene Register, Pufferspeicher und Leit- 
werke zur Übertragungssteuerung. Das Lesen und Schreiben von Da- 
Ion un der Peripherie des Systems vollzieht sich weitgehend unter der 
Kontrolle von Steuereinheiten. Standardverbindungen zwischen Kanal 
und den Gerätesteuerungen sind so ausgelegt, daß es für den Kanal 
ohne Bedeutung ist, ob eine Karteneinheit, ein Drucker oder ein Ma- 
„melbuandspeicher angeschlossen ist. Sie werden von der zentralen 
Steuerung mit den gleichen elementaren Befehlen wie „Lesen“ oder 
„Schreiben“ angesprochen. 


Dus Konzept hierarchisch gegliederter Speicher sieht eine Staffe- 
lung hinsichtlich ihrer Zugriffsarten und Zugriffszeiten in Primär- 
spelcher, Sekundärspeicher, Tertiärspeicher usw. vor (Bild 1). Speicher 
mit direktem Zugriff wie Magneitkernspeicher werden wegen ihrer 
extrem kurzen Zugriffszeiten durchweg als Primär- bzw. Hauptspei- 
eher verwendet, Demgegenüber nimmt man bei Trommel-, Platten-, 
Kusselten- oder Bandspeichern mit ihrem wahlweisen bzw. seriellen 
Zugriff eine genau begrenzte Zugriffszeit in Kauf, um die Forderung 
unch hoher Kapazität zu erfüllen, und setzt sie dementsprechend als 
Sekundär- oder Tertiärspeicher ein. 


Voraussetzung für ein einwandfreies Zusammenwirken aller An- 
Ingenteile ist jedoch ein automatisches Betriebssystem. Bei einer der- 
urtigen komplexen Betriebsweise und Verschachtelung vieler Arbeits- 
ubläufe, Unterprogramme und Prüfroutinen wären unzulässig hohe 
Fot- und Wartezeiten bei manueller Ablaufsteuerung unvermeidlich. 
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Drei Hauptaufgaben lassen sich für ein automatisches Betriebssysten, 
im angelsächsischen Sprachgebrauch uls „Operating System“ bezeich- 
net, definieren: 


1. Die Steuerung des Informationsflusses einschließlich der Pro- 

gramme von und nach den externen Speichern und Ein/Ausgabe- 
geräten. 

2. Die Steuerung des Aufgabenflusses in und aus der Anlage. 

3. Die Überwachung der einzelnen Arbeits- und Programmschritte 
während der Ausführung eines Programms bezüglich Prioritäts- 
und Unterbrechungsregeln [3]. 


Jeder Bestand aus Programm- oder Verarbeitungsdaten enthält, 
gleichgültig, wo er im System gespeichert ist, an seinem Anfang einen 
Kontrollsatz, der seinen Namen und seine Organisationsform angibt. 
Unter diesem Namen ist er zusammen mit seinem Speicherplatz im 
System in einem „Systemkatalog“ aufgeführt. Das Betriebssystem 
hält diesen Katalog immer auf dem neuesten Stand und sorgt für eine 
rechtzeitige Bereitstellung und Umspeicherung von Daten und Pro- 
grammen zur Verarbeitung. Bei Bedarf läßt es neue Daten und zu- 
sätzliche Programme über Eingabeeinheiten in das System einfließen. 


Jede Aufgabe eines Datenverarbeitungssystems läßt sich durch 
bestimmte Symbole und Abkürzungen eindeutig definieren. Sie ist fer- 
ner gekennzeichnet durch die zur Ausführung notwendigen Daten und 
Programme sowie Prioritätsangaben oder Bedingungen, unter welchen 
sie begonnen, verändert oder abgebrochen werden soll. Vom Benutzer 
können nun unter Kontrolle des Betriebssystems Veen Steue- 
rungen des Aufgabenflusses gewählt werden: 


A) Eine Aufgabe wird nach der anderen ohne Eingriff des Bedienungs- 
personals in vorgegebener Reihenfolge in Angriff genommen und 
ausgeführt. | 

B) Eine Reihe von: Aufgaben wird entsprechend ihrer Priorität erle- 
digt. Neu hinzukommende Aufgaben höherer Priorität werden vor- 
gezogen (Vorrangsteuerung). Eingabe- und Ausgabeoperationen so- 
wie zentrale DRerAN ODE verschiedener Aufgaben können sich 

überlappen. 

C) Es werden mehrere Aufgaben gleichzeitig ausgeführt (Multipro- 
gramming). Diese Form der Aufgabensteuerung wird hauptsächlich 
bei großen Systemen angewendet, um alle Anlagenteile möglichst 
optimal ausnutzen zu können. | 


Voraussetzung für insbesondere die letzte Art der Aufgabensteue- 
rung ist eine automatisierte und flexible Programmbibliotheksorgani- 
sation, ein baukastenförmiger Aufbau der Programme und eine dyna- 
mische Speicherzuordnung (dynamic allocation and relocation). Je 
nach Bedarf muß ein Programmteil niedrigerer Priorität kurzfristig 
gegen ein Programm höherer Priorität im Arbeitsspeicher ausge- 
tauscht und nach Benutzung auf andere inzwischen frei gewordene 
Speicherplätze wieder verteilt werden können, falls der frei verfüg- 
bare Speicherplatz im Arbeitsspeicher nicht ausreichen sollte. 
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Wihrend der Ausführung eines Maschinenprogrammıs überwacht 
und »touert das Betriebssystem dessen logischen und folgerichligen 
Allan einschließlich eventueller Unterbrechungen und Korrekturmaß- 
nahmen, Nach Beendigung wird das nächste in Bereitschaft stehende 
Munchinenprogramm aufgerufen oder das Ergebnis einem darauf 
wurlenden Programmteil oder Ausgabegerät mitgeteilt. 

Unter der Kontrolle des Betriebssystems erfolgt letztlich auch die 
(herselzung problemorientierter Benutzersprachen wie FORTRAN, 
GORONL oder ALGOL in Maschinenprogramme. Diese bilden zusam- 
men mil den Dienstprogrammen (Sortier-, Misch- oder Ein/Ausgabe- 
A und sonstigen häufig gebrauchten Programmroutinen die 
oygrnammbibliothek eines Unternehmens. Aus dieser Bibliothek wird 
aellontiindig immer das Programm herausgegriffen, das für die gestellte 
Aufyube gerade benötigt wird. | 

Dus Steuerungszentrum eines Betriebssystems ist der „Super- 
vinor", der sich ständig im Hauptspeicher befindet. Er ist für die 
(Whbergeordnete Steuerung und Koordinierung aller Operationen ver- 
nnlwortiich. Seine Hauptaufgaben sind die Steuerungen folgender Ab- 
Inte: 

Nereltstellung und Zuordnung von Speicherplätzen für Daten und 
ropinmime, 

hedurfsubhängiges Laden und Umspeichern von Programmen, 
Dilenein- und -ausgabe je nach Anforderung des laufenden Pro- 
Krim, 

Sienerung und Überwachung der Programmausführung, 
elllerdingnostik und Programmwiederholung, 

Unterrichtung des Bedienungspersonals über den Zustand des Sy- 
lem tmd erforderliche Bedienungsmaßnahmen, 
P"roprummübersetzung, 

Dokumentation aller durchgeführten Aufgaben un aufgetretenen 
Ausnuahmebedingungen. 


ln automatisches Betriebssystem kann somit in Analogie zum 
Ilunsischen Rechenautomaten als eine Art übergeordneter Superauto- 
int betrachtet werden [4]. Seine elementaren Operationen bestehen 
wleht mehr in der Ausführung einzelner Maschinenbefehle, sondern 
Kunzer Programmteile, die vom Leitwerk des Superautomaten, dem 
Supervisor, zur Ausführung vorbereitet, gestartet und überwacht wer- 
den, Die einzelnen Programmteile wie Übersetzer-, Dienst-, Benutzer-, 
Anwendungs-, Prüf- und Diagnostikprogramme bilden das Super- 
programm. Dieses kann entweder sequentiell ablaufen oder entspre- 
ehend einem bedingten Sprungbefehl in Abhängigkeit bestimmter 
krlterien Programmschleifen durchfahren. An die Stelle nur eines 
Speichers ist eine ganze Speicherhierarchie getreten. Der Zugriff zu 
den einzelnen „Speicherplätzen“ erfolgt über den Systemkatalog. Er 
Kibt Auskunft über Lage, Art und Umfang der gespeicherten Infor- 
mationen. Das Rechenwerk des Superautomaten kann außer dem klas- 
nischen Rechen- und Leitwerk auch alle zur Durchführung eines 
Algorithmus notwendigen peripheren Anlagenteile umfassen. Die Ein- 
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und Ausgabewerke schließlich enthalten außer den Geräten zur Dalen- 
ein- und Dalenausgabe noch alle notwendigen Steuereinheilen und 
Datenkanäle. Alle diese Forderungen in ein leistungsfähiges, logisches 
Gesamtkonzept zu bringen, ist Aufgabe der Entwickler von Betriebs- 
systemen. Dazu ist nicht nur erforderlich, eine logische Vielfältigkeit 
für Programme als Bausteine eines Betriebssystems zu entwickeln, 
sondern es müssen selbst geeignete Sprachen und Algorithmen dafür 
neu geschaffen werden. Am Ende dieses Weges wird eine quanti- 
tative Erfaßbarkeit und Optimierung der Leistungsfähigkeit eines 
Betriebssystems stehen, doch ist bis dorthin noch wesentliche For- 
schungs- und Entwicklungsarbeit zu leisten. 


III. Zentralsystem mit peripherem Kanalkonzept 


In modernen Datenverarbeitungsanlagen wird die Verbindung 
zwischen der Zentraleinheit und den Ein/Ausgabegeräten (E/A-Geräten) 
bzw. Speichereinheiten an der Peripherie über Datenkanäle hergestellt 
[2, 5, 6]. Ein Kanal enthält außer dem Übertragungskabel und son- 
stigen Einrichtungen zur Datenübertragung und -prüfung eigene Ka- 
nalregister und Pufferspeicher sowie eine selbständig arbeitende Ka- 
nalsteuerung. Diese wird durch einen E/A-Befehl von der Zentral- 
einheit aufgerufen und führt danach die Datenübertragung mit allen 
Prüfungen selbständig durch. Vom logischen Konzept her gesehen ist 
ein Kanal eine unabhängige Einheit, die ein aus Kanalbefehlen be- 
stehendes Kanalprogramm autonom ausführt und die zentrale Rechen- 
einheit während dieser Zeit für andere Aufgaben freistellt. Das Lesen 
und Schreiben von Informationen an der Systemperipherie vollzieht 
sich unter der Kontrolle von Steuereinheiten. Einheitliche Anschluß- 
verbindungen (Standard Interface) zwischen dem Kanal und den Ge- 
rätesteuerungen sind so ausgelegt, daß es für die Kanalsteuerung ohne 
Bedeutung ist, ob eine Karteneinheit, ein Drucker oder ein Magnet- 
bandspeicher angeschlossen ist. Sie werden alle von der Zentraleinheit 
mit den gleichen elementaren E/A-Befehlen wie „Lesen“ oder „Schrei- 
ben“ angesprochen. 

Bezüglich der Betriebsarten unterscheidet man zwei Typen von 
Datenkanälen, den Selektorkanal und den Multiplexkanal. Als Selek- 
torkanal bezeichnet man eine Verbindung zwischen dem Hauptspei- 
cher der Zentraleinheit und einem angeschalteten Gerät, die für die 
ganze Dauer der Datenübertragung (Stoßbetrieb = burst mode) be- 
stehen bleibt (Bild 2, oben). Der Datenverkehr selbst wird in der Regel 
im Halbduplexbetrieb, d. h. entweder in der einen oder anderen Rich- 
tung, zeichenweise mit hoher Geschwindigkeit zwischen den Puffer- 
speichern im Kanal und im E/A-Gerät bzw. in der Steuereinheit durch- 
geführt. Der Datenaustausch zwischen Hauptspeicher und Kanal- 
puffer erfolgt im „Cycle-Stealing-Verfahren“. Hierunter versteht man 
den vorrangigen Zugriff des Kanals zum Hauptspeicher für die Dauer 
von jeweils einem Speicherzyklus. Die Befehlsausführung in der Zen- 
traleinheit wird hierdurch um die Zeitspanne verzögert, die zum Lesen 
bzw. Schreiben eines Zeichens notwendig ist. Die Zeichenadresse im 
Hauptspeicher, woher oder wohin ein Zeichen übertragen werden soll, 
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enlalinmmd die Kanalsteuerung dem Kanalregister. Selektorknnäle ver- 
wendet man deswege n zweekmäßigerweise für den Datenverkehr ll 
aehnellen Geräten wie Band- oder Plaltenspeichern. 
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Bild 2. Kanalsysteme. Selektorkanal, Multiplexkanal 


Multiplexkanäle dagegen werden vorzugsweise für den Dalenver- 
kehr init langsamen E/A-Geräten wie Druckern oder Karteneinheiten 
eingesetzt. l"ür jedes E/A-Gerät ist ein eigenes Kanal-Register vorge- 
sehen, in dem Angaben wie Zahl der zu übertragenden Zeichen, Haupt- 
speicheradresse, Art der Übertragungsoperation usw. enthalten sind. 
Der. Datenverkehr wird zeitmultiplex, d.h. Zeichen für Zeichen zwi- 
schen dem Kanalpufferspeicher und einer Mehrzahl von E/A-Geräten 
‚«durehgeführt. Die Übertragungsrichtung und Datenadresse im Haupt- 
speicher für jedes K/A- Gerät entnimmt die Kanalsteuerung dem enl- 
sprechenden Kanal-Register (Bild 2, unten). Da die Überlragungs- 
geschwindigkeit im Kanal wesentlich größer ist als die Schreib- oder 
lesegeschwindigkeit der angeschlossenen E/A-Geräte, wirkt diese zeil- 
multiplexe Übertragungstechnik wie eine sleichzeitige Übertragung 
von bzw. zu allen E/A-Gerälten. Logisch betrachtet entspricht also ein 
Kunal-Register nebst: dem dazugehörige sen E/A-Gerät einem Unterkanal, 
der selbständig und unabhängig von anderen Unterkanälen arbeiten 
kann. Während der Arbeit überprüft die Kanalsteuerung sländig alle 
Unterkanäle daraufhin, ob irgendwo ein Zeichen zur Übertragung be- 
reitsteht. Ist dies der Fall, so. wird das Zeichen übertragen und un- 
schlie Dend die Überprüfung fortgesetzt. 


e 10 


KK. Ganzhorn, W Wullter 


Auch schnelle Einheiten lassen sich an Multiplexkanäle anschlie- 
ßen. In diesem Fall arbeitet der Multiplexkanal im Stoßbetrieb (burst 
mode) wie ein Selektorkanal auf einem einzigen Unterkanal und 
ignoriert die übrigen Unterkanäle. 

Die Kanalkonzepte der verschiedenen Hersteller sind zwar im 
Detail voneinander verschieden, in der Grundidee (wie autonome Ar- 
beitsweise der einzelnen Kanäle, Unterteilung in Selektor- und Multi- 
plexkanal oder Befehlsaufbau) jedoch einander ziemlich ähnlich. Bei- 
spielsweise läßt sich jede Ein/Ausgabeoperation durch nur vier E/A- 
Befehle der Zentraleinheit einleiten, nämlich START E/A, HALT E/A, 
TEST E/A und TEST KANAL. Jeder dieser vier E/A-Befehle enthält 
außer dem Operationscode, der die Befehlsart kennzeichnet, lediglich 
die Adresse des Kanals und des E/A-Geräts am Kanal, das den Befehl 
ausführen soll. Alle übrigen Angaben, die zur Befehlsausführung not- 
wendig sind, entnimmt die Kanalsteuerung selbständig einem Kanal- 
programm, das im Hauptspeicher der Zentraleinheit enthalten ist. Der 
Kanal ist also eine selbständige Funktionseinheit, die von der Zentral- 
einheit lediglich angestoßen wird und dann ein Kanalprogramm, be- 
stehend aus einem oder mehreren Kanalbefehlen, autonom abwickelt. 
Die Kanalbefehle enthalten nähere Angaben zur Befehlsausführung wie 


— Art der Operation, „Lesen“, „Schreiben“, „Rückwärtslesen“, 
„Steuern“ usw., 

— Datenadresse, d.h. Speicherplatz im Hauptspeicher, von dem oder 
zu dem Daten übertragen werden sollen, | 

— Anzahl der zu übertragenden Zeichen, 

— sonstige zur Kanalsteuerung notwendige Funktionen. 


Hilfssteuerfunktionen sind im Kanalbefehlswort „Steuern“ ent- 
halten. Sie beziehen sich auf bestimmte E/A-Geräte oder Steuerein- 
heiten und spezifizieren Funktionen wie z.B. „Band Rücksetzen“, 
„Suchen einer Plattenspur“ oder „Formularvorschub“. 

Die Beendigung einer Operation zeigt ein Kanal der Zentral- 
einheit durch ein Unterbrechungssignal an. Das gerade laufende Pro- 
gramm wird zum nächstmöglichen Zeitpunkt unterbrochen und die 
eben empfangene Information beispielsweise in einem Anwendungs- 
programm weiterverarbeitet. 


1. Kanalstruktur 


Strukturell betrachtet ist ein Kanal ähnlich aufgebaut wie ein 
klassischer Rechenautomat mit Eingabewerk, Speicher, Rechenwerk, 
Leitwerk und Ausgabewerk. Bild 3 zeigt die wichtigsten Funktions- 
elemente eines Selektorkanals. Vom Hauptspeicher der Zentraleinheit 
werden Kanalbefehle und Daten zur Übertragung eingegeben. Die 
Daten gelangen zunächst in einen Pufferspeicher im Kanal und werden 
dort zur Übertragung bereitgestellt. Der Kanalbefehl für eine be- 
stimmte E/A-Operation wird dem Kanalregister zugeleitet und dort 
so lange gespeichert, bis die Operation beendet ist. Die Kanalsteuerung, 
das Leitwerk des Kanals, erhält alle zur Durchführung der W/A- 
Operation notwendigen Angaben wie Operationsart oder Datenadresse 
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nun dem Kanalregister. Sie ist bei modernen Anlagen meist in ge- 
ypelcherter Mikroprogrammlechnik -- induktive oder kapazilive lest- 
wertspeicher enthalten das gesamle Kanalprogramm — ausgeführt. 
Auch gewisse Rechenoperalionen werden im Kanal durchgeführt; 
denn nach jedem übertragenen Zeichen wird das Zeichenzählregister, 
un die im einem Dalensalz zu übertragende Anzahl von Zeichen 
enthalt, um I erniedrigt und das Speicheradreßregister mit der Dalen- 
lhtense des Hauptspeichers um 1 erhöht. Auf diese Weise erreich!l 
an. dub die einzelnen Zeichen eines Datensatzes in aufeinander- 
lolpenede Plätze eines Speicherbereiches gebracht werden. Dieser Vor- 
jung wiederholt sich so lange, bis der Zeichenzähler auf Null her- 
untergezählt und die Übertragung des Datensatzes beendet ist. Der 
"lunelnredanschluß schließlich hat bei der Datenübertragung von der 
/unlrule zur Peripherie die Funktion eines Ausgabewerks zu erfüllen. 
Wi umgekehrter Übertragungsrichtung vertauscht sich natürlich die 
lnpgalbe mil der Ausgabe. 
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Bild 3. Struktur eines Selektorkanals 


Multiplexkanäle sind ähnlich aufgebaut, nur daß für jeden Unter- 
kumml ein eigenes Register vorhanden sein muß. Ferner ist die Kanal- 
„lenerung, bedingt durch die ineinander verschachtelte Übertragung 
ler einzelnen Zeichen, umfangreicher und komplizierter. Um insbeson- 
dere bei kleineren Datenverarbeitungsanlagen den technischen Aul- 
wind für die Multiplexkanäle nicht zu eroß werden zu lassen, Ver- 
wendet man vielfach Register des zentralen Leitwerks auch für die 
Inunnlsteuerung. In diesem Fall muß vor der Übertragung eines Zei- 
chens in einem Unterkanal zunächst die gerade laufende Arbeit in der 
Zentrnleinheit angehalten werden. Dann werden die Inhalte der be- 
nölipgten Register weggespeichert, der Kanalbefehl des Unterkanals aus 
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dem Hauptspeicher in die entsprechenden Register eingelesen und die 
Übertragung eines Zeichens gestartet. Nach lünde der Übertragung 
werden die Inhalte von Speicheradreßregister und Zeichenzählregister 
berichtigt und zusammen mit den übrigen Angaben des Kanalbefehls 
wieder weggespeichert. Dieser Vorgang wiederholt sich für jedes Zei- 
chen und jeden Unterkanal. Obwohl das Umspeichern und Übertragen, 
verglichen mit der Arbeitsgeschwindigkeit der E/A-Geräte am Multi- 
plexkanal, relativ schnell vor sich geht, wird die Arbeit der Zentral- 
einheit doch mehr oder weniger lang verzögert. Man muß jedoch auch 
hier wie überall in der Technik einen Kompromiß schließen zwischen 
technischem Aufwand, Kosten und Arbeitsgeschwindigkeit. 
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Schaltungen s Schaltungen 
p 
Bit 0 
Empfänger - Treiber- 
Schaltungen , Schaltungen 
p 
Auswahl- Steuer - Leitungen Alswohl: 
Schaltkreise, Schaltkreise, 
Treiber Treiber 
Flip- Flops De N Flip- Flops 
etc. etc. 


Bild 4. Standardanschluß (Standard Interface) 


Der Standardanschluß, d.h. die Verbindung zwischen Kanal und 
Steuereinheit, ist für alle Kanäle und Modelle einer Systemfamilie 
datenverarbeitender Anlagen gleich. Auf diese Weise ist es möglich, 
jedes periphere Gerät an jede beliebige Zentraleinheit anzuschließen. 
Auch läßt sich unter Beibehaltung der peripheren Geräte eine Zentral- 
einheit einfach gegen die nächst größere austauschen. Darüber hinaus 
gestattet diese einheitliche Schnittstelle eine ebenso einheitliche pro- 
grammierungstechnische Behandlung der unterschiedlichen E/A-Ge- 
räte. Der Standardanschluß (Bild 4) besteht im wesentlichen aus je 
einem 9adrigen Kabel für die Datenaus- und Dateneingabe, einer An- 
zahl von Steuerleitungen und den notwendigen elektronischen Schalt- 
elementen wie Flip-Flops, Halbleiterschaltern, Kabelabschlußwider- 
ständen usw. Die Datenübertragung erfolgt bitparallel (8 Informations- 
bits und ein Prüfbit) pro Zeichen. Treiberschaltungen heben die Ein- 
vangssignale auf den für die Übertragung notwendigen Spannungspegel 
an. Da die Entfernung zwischen Zentraleinheit und Peripherie im all- 
gemeinen nicht sehr groß ist — meist stehen alle Geräte im gleichen 
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Raum — sind für die Datenein- und -ausgabe getrennte Kabel vor- 
resehen. Man spart hierdurch die Umschalteinrichtungen auf der 
'reiber- und Empfängerseite, die sonst für einen Halbduplexbetrieb 
auf einem einzigen Übertragungsweg notwendig wären. lin weiterer 
Grund für die getrennte Datenführung liegt darin, daß auch innerhalb 
der Zentraleinheit der Datentransport zwischen Hauptspeicher und 
Kanalpuffer grundsätzlich auf getrennten Wegen verläuft. Eine An- 
zahl von Leitungen im Standardanschlußkabel sind für Steuerungs- 
aufgaben, Rückmeldungen oder gegenseitige Verriegelungen vorge- 
sehen. So erfolgt hierüber beispielsweise die Meldung an den Kanal, daß 
in der Steuereinheit ein Zeichen zur Übertragung bereitsteht, die Aus- 
wahl und Anschaltung der Steuereinheit auf den gemeinsamen Daten- 
kanal, die Fertigmeldung nach fehlerfreier Datenübertragung u.a. m. 


Kanal Steuereinheit Steuereinheit Steuereinheit 
Ausgabe - m 
Leitungen | | | n | 
| 
| 
) 
) 
) 
Auswahl - Aus wahl- Auswahl - | 
Schaltkr. Schaltkr. Schaltkr. 
Auswahl - | 
Leitung 
ee] 


| | | Höchste Niedrigste Zweithöchste 
Treiberschaltkreis Priorität Priorität Prioritöt . 


[E] Empfängerschaltkreis 


[x] Kabelabschluss * nicht immer erforderlich 


Bild 5. Anschluß von Kanal und Steuereinheiten 


_ Die Kabelführung zwischen Kanal und Steuereinheiten ist in 
Bild 5 dargestellt. Alle Ein- und Ausgabeleitungen des Standardan- 
schlußkabels sind über sämtliche Steuereinheiten geschleift, so daß 
jedes Signal gleichzeitig in allen Einheiten verfügbar ist. Eine Aus- 
nahme bildet lediglich das Steuersignal, welches die Auswahl einer 
‚bestimmten Steuereinheit zum Empfang oder zur Übertragung von 
Daten vornimmt. Das Signal passiert die Steuereinheiten entsprechend 
ihrer Priorität, die Steuereinheit mit der höchsten Priorität zuerst 
und die Steuereinheit mit der niedrigsten Priorität zuletzt. Die Priori- 
_ tüten werden bereits bei der Installation des Kabels entsprechend dem 
voraussichtlichen Datenanfall bei den E/A-Geräten berücksichtigt. 


Wenn ein E/A-Gerät einen Datenaustausch mit der Zentrale vorzuneh- 


ımen wünscht, so meldet dies die dazugehörige Steuereinheit über die 
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gemeinsame Eingabesteuerleilung an die Kanalsteuerung. Diese sendet 
daraufhin auf der Auswahlleitung ein Signal aus, das die Auswahl- 
schaltkreise aller angeschlossenen Steuereinheiten daraufhin über- 
prüft, von wo die Anforderung kommt. Ist die entsprechende Steuer- 
einheit gefunden, so wird die Auswahlleitung zu den Einheiten mit 
niedrigeren Prioritäten aufgetrennt und die anfordernde Steuereinheit 
auf den Eingabedatenkanal geschaltet. Auf diese Weise erreicht man, 
daß die Steuereinheit mit der höchsten Priorität auch immer zuerst 
bedient wird, gleichgültig, welche Steuereinheiten sonst noch Nach- 
richten abzusetzen wünschen. 

Wenn umgekehrt der Kanal ein bestimmtes E/A-Gerät ansteuern 
will, so plaziert er die entsprechende E/A-Adresse auf den Ausgabe- 
datenkanal. Diese Adresse wird von allen Steuereinheiten empfangen 
und decodiert. Es schaltet sich beim Erregen der Auswahlleitung je- 
doch nur diejenige Steuereinheit auf den Datenkanal, zu der die ge- 
sendete E/A-Adresse gehört. | 

Für jede E/A-Gerätegruppe wie Drucker, Lochkartengeräte, Ma- 
gnetbandspeicher, Datenstationen usw. sind spezielle*Steuereinheiten 
mit unterschiedlichen Eigenschaften erforderlich. In manchen Fällen 
bilden Steuereinheit und E/A-Gerät zusammen eine physische Einheit, 
in anderen Fällen lassen sich, wie bei den Magnetbandgeräten, meh- 
 rere E/A-Geräte an eine Steuereinheit anschließen. Immer aber ist 
die Steuereinheit das Verbindungsstück zwischen dem Kanal und den 
peripheren Geräten, das im ersten Fall nur eine, im zweiten jedoch 
mehrere E/A-Adressen zu bedienen hat. Da, wie bereits erwähnt, jede 
E/A-Adresse einem Unterkanal entspricht, behandelt auch die Kanal- 
steuerung jede E/A-Adresse begrifflich wie eine unabhängige Ver- 
bindung zwischen Peripherie und Kanal, obwohl sie, wie im Fall der 
Magnetbandgeräte, praktisch über eine gemeinsame Steuereinheit her- 
gestellt wird. 


2. Kanalprogramm 


Der hierarchische Aufbau, der typisch für die Struktur moderner 
Datenverarbeitungsanlagen ist, wurde auch beim Funktionsablauf des 
peripheren Datenverkehrs angewendet. Die oberste Instanz, die Zen- 
traleinheit, gibt in ihrem Hauptprogramm durch einen E/A-Befehl 
wie „START E/A“ lediglich den Anstoß zu einer E/A-Operation. Alles 
andere überläßt sie dem Kanal, ohne sich um die weitere Ausführung 
zu kümmern. Der Kanal übernimmt die weitere Steuerung, holt sich 
das Kanalprogramm aus dem Hauptspeicher der Zentraleinheit und 
sorgt für dessen Durchführung. Aber auch der Kanal kümmert sich 
um die E/A-Operation nur insoweit, als die Datenübertragung damit 
verbunden ist. Den mechanischen Teil der E/A-Operation delegiert 
er sofort durch Übertragung des Operationscodes an die Steuereinheit 
bzw. das betreffende E/A-Gerät. Ä 

Das Kanalprogramm setzt sich aus einem oder mehreren Kanal- 
befehlen zusammen, die an beliebigen Stellen des Hauptspeichers ge- 
speichert sein können. Die Adresse des ersten Kanalbefehls holt sich 
die Kanalsteuerung von einem hierfür reservierten Platz des Haupt- 
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speichers, dem „Kanaladreßwort“, in den die Adresse vor Beginn der 
Arbeit eingeschrieben werden muß. Man braucht somit nicht in jedem 
K/A-Befehl des Hauptprogranıms die Adresse des ersten Kanalbefehls 
unzugeben und spart durch diese Maßnahme Speicherplatz. Das erste 
Kunalbefehlswort wird sodann in das Kanalregister eingelesen und 
der Befehl ausgeführt. Dabei zeigen bestimmte Zeichen im Steuer- 
[unktionsteil des ersten Kanalbefehlswortes der Kanalsteuerung an, 
ob als nächstes ein weiterer Kanalbefehl ausgeführt werden soll oder 
ob das Kanalprogramm zu Ende ist. Im ersten Fall, der Befehls- 
kettung, holt sich die Kanalsteuerung vom nächstfolgenden Speicher- 
platz das zweite Kanalbefehlswort und führt den hierin angegebenen 
Befehl aus. Im zweiten Fall beendet die Kanalsteuerung ihre Tätigkeit 
und gibt die Kontrolle an das Leitwerk der Zentraleinheit zurück. 
ie Befehlskettung hat den Vorteil, daß Kanal und Zentraleinheit 
nicht bei jedem Kanalbefehl miteinander in Verbindung zu treten 
brauchen. Mit einem einzigen Befehl des Hauptprogramms läßt sich 
eine beliebige Anzahl von E/A-Operationen, wie das Drucken mehrerer 
/eilen oder das Lesen mehrerer Bandsätze, einleiten. Ebenso können 
durch Befehlskettung auch Hilfsfunktionen, wie z.B. „Rücksetzen 
Bund“, mit der Datenübertragung gekoppelt werden. Die geketteten 
Kunalbefehlsworte werden von der Kanalsteuerung aus aufeinander- 
folgenden Hauptspeicherplätzen geholt, sofern nicht der Kanalbefehl 
„Verzweigen Kanalprogramm“ gegeben wird. In diesem Fall verzweigt 
das Kanalprogramm zu der Adresse, die im Verzweigungsbefehl an- 

Kegeben ist und holt sich von dort den nächsten Kanalbefehl. | 

Auch Datenbereiche lassen sich durch entsprechende Zeichen im 
Steuerfunktionsteil aneinanderketten. Man gibt beispielsweise den 
Befehl „Bandlesen“ und definiert durch die nachfolgenden Kanal- 
befehlsworte verschiedene Datenbereiche im Hauptspeicher, in welche 
die einzelnen Sätze eines Datenblocks nacheinander eingelesen werden 
sollen (gestreutes Lesen). Zu bemerken ist hierbei allerdings, daß die 
Datenkettung immer nur bei ein und demselben Befehl angewendet 
werden kann. Das E/A-Gerät fährt mit der Ausführung des Lesebefehls 
lort, ohne vom Wechsel der Kanalbefehlsworte und Speicherbereiche 
Kenntnis zu erhalten. Die Datenkettung ermöglicht eine Umorgani- 
sulion des Datenbestandes während der Übertragung zwischen Band- 
gerät und Hauptspeicher. 

Durch bestimmte Zeichen im Steuerfunktionsteil eines Kanal- 
befehlswortes läßt sich schließlich die Datenübertragung bei Eingabe- 
operationen ganz unterdrücken. Auf diese Weise ist es z. B. möglich, 
‘von einem Datenblock immer nur diejenigen Sätze zu übernehmen, die 
[für das augenblickliche Programm benötigt werden. Die übrigen Sätze 
werden nicht übertragen, sondern übersprungen. 

Die Ausführung des Kanalprogramms übernimmt die Kanalsteue- 
rung, nachdem das Leitwerk der Zentraleinheit die E/A-Operation ein- 
geleitet hat. Dieses Zusammenspiel der einzelnen Steuerungen während 
des peripheren Datenverkehrs soll im Folgenden für einen Selektor- 
kanal an Hand von Bild 6 näher erläutert werden. Kanalprogramm 
und Adresse des ersten Kanalbefehls seien in die entsprechenden 
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HAUPTSPEICHER KANAL STEUEREINHEIT 


Kanal - Ansteuerung 


Haupt - Programm Kanal - Rückantwort 
Auswahl E/A-Gerät 
Adress -Rückantwort 


Holen 1.Kanalbefehl 


Op.Code |Spei. Adr.| Zei. Zahl | Steu. Fu. Kanal - Register 


N u E (Op. Oode [sei zei. an |stu Fu 
| I eemren Er 


Kanal - Programm 


Status - Information 


[Prog ramm - Weiterführung] 
Daten 
Ausführung A 
es B 
Kanalbefehls { etc. 


Speicher 


Kanal -Ende Geräte - Ende 


E/A - Unterbrechung 
Status - Information Status- Information 


Bild 6. Programmablauf in einem Selektorkanal 


Speicherplätze des Hauptspeichers geladen. Interpretiert das Leitwerk 
der Zentraleinheit im Zuge des Hauptprogrammablaufs auf Grund des 
Operationscodes einen E/A-Befehl, so wird zunächst der adressierte 
Kanal angesteuert und festgestellt, ob er frei und betriebsbereit ist. 
Ist dies der Fall, so übernimmt der Kanal die weitere Steuerung. Er 
plaziert die Adresse des gewünschten E/A-Geräts auf den Ausgabe- 
datenkanal und wählt das E/A-Gerät aus. Dieses schaltet sich auf den 
semeinsamen Datenkanal auf und antwortet mit der Rücksendung 
seiner Adresse auf dem Eingabedatenkanal. Stimmen die beiden Adres- 
sen überein, so wird als nächstes das erste Kanalbefehlswort des 
Kanalprogramms in das Kanalregister geholt. Die Kanalsteuerung 
findet dessen Adresse im Kanaladreßwort.. Sodann. wird der Opera- 
tionscode des ersten Kanalbefehls zur Steuereinheit übertragen und 
somit der mechanische Teil der E/A-Operation an die Gerätesteuerung 
delegiert. Nachdem schließlich das angesprochene E/A-Gerät mit 
Statusinformationen geantwortet hat, die unter anderem über seine 
Betriebsbereitschaft und Verfügbarkeit Auskunft geben, ist die Ein- 
leitungsphase der E/A-Operation beendet. Das Leitwerk der Zentral- 
einheit setzt das Hauptprogramm fort und die Kanalsteuerung beginnt 
mit der Ausführungsphase des ersten Kanalbefehls, beispielsweise mit 
dem Lesen von Daten. 

Ist das erste Zeichen vom E/A-Gerät zum Pufferspeicher im Kanal 
übertragen, so hält die Kanalsteuerung den Taktgeber des zentralen 
Leitwerks nach Beendigung des gerade laufenden Befehls an und 
startet einen kanaleigenen Taktgeber. Dieser führt die Übertragung 
des ersten Zeichens vom Pufferspeicher in den Datenbereich des 
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IHnupispeichers dureh und gibt anschließend den Taktgeber des zen- 
Iralen Leitwerks wieder frei. Nachdem schließlich noch das Zeichen- 
zühlregister um I erniedrigt und das Speicheradreßregister um 1 
erhöht worden sind, kann die Übertragung des nächsten Zeichens 
beginnen. Dieser Vorgang wiederholt sich so lange, bis sämtliche 
Zeichen eines Datensatzes übertragen sind. Wenn Datenkettung vor- 
gesehen ist, beginnt daraufhin die Übertragung des nächsten Daten- 
sulzes. Wenn Befehlskettung vorgesehen ist, wird das zweite Kanal- 
befehlswort in das Kanalregister eingelesen. 

Die Beendigung einer E/A-Operation wird vom Kanal und vom 
lv/A-Gerät angezeigt. Dies ist notwendig, weil ein Drucker beispiels- 
weise noch mit dem Drucken der letzten Zeile beschäftigt sein kann, 
während die Datenübertragung im Kanal und das Herunterzählen des 
Jeichenzählregisters auf Null bereits beendet ist. Die Endsignale lösen 
eine Unterbrechung des Hauptprogramms aus, wenn keine Befehls- 
keltung vorliegt. Das Hauptprogramm kann somit in ein anderes 
Programm verzweigen, das z.B. die eben empfangenen Daten ver- 
arbeitet. Im Anschluß an die E/A-Unterbrechung stellt der Kanal der 
Zentraleinheit schließlich noch eine Art Abschlußbericht über seine 
Tätigkeit in Form einer Statusinformation zur Verfügung. Hierin sind 
Angaben, wie etwa aufgetretene Fehler, Fehlerart, Anzahl der über- 
Iragenen Zeichen, Adresse des zuletzt verwendeten Kanalbefehls usw. 
enthalten, die von der Zentraleinheit analysiert und interpretiert wer- 
den können. | | 


KANAL STEUEREINHEIT 
‚‚EIR-_  OP-- | 
‚Adresse Code | | | 
Daten- ® u EEE u! FERIEN VRIFEIRENEIRERIREREIBEER | 
Ausgabe E/A- — Anfangs- 
Adresse Statu | 1. Zeichen 2. Zeichen letztes Zeichen 
Doten- = . 
Eingabe 
Auswahl Aus 
Steuer- Adresse Aus 
Leitungen Kommando 
„Aus” 
Service Aus 
= etc. 
Anforderung 
Steuer- Adresse Ein 
Leitungen Status 
Ein” BFEEENENN 
x Service Ein 
----1---- - -- --- +------- ec L---- -- -- — - m=-4- etc. 


| | 
le Einleitungs- _ ie — Ausführungs-Phose ——ehe— Beendigungs- _„ 
| Phase Phase 


Zeit 
Bild 7. Impulsdiagramm beim „Lesen“ von Daten in einem Selektorkanal 
Den zur Ausführung des soeben beschriebenen Selektorkanal- 
programıms notwendigen zeitlichen Ablauf der verschiedenen Adressen, 


Sinlusinformationen, Zeichen sowie der wichtigsten Steuerimpulse 
über den Standardanschluß zeigt das Impulsdiagramm in Bild 7. Zu 
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Beginn der Einleitungsphase wird die E/A-Adresse auf den Ausgabe- 
datenkanal plaziert. Damit die angeschlossenen Steuereinheiten dieses 
Zeichen als eine Adresse interpretieren, gibt die Kanalsteuerung par- 
allel dazu einen Impuls auf die Steuerleitung „Adresse Aus“. Weiter- 
hin wählt sie, wie bereits in Bild 5 angedeutet, durch ein Signal auf 
der Steuerleitung „Auswahl Aus“ die gewünschte Steuereinheit bzw. 
das gewünschte E/A-Gerät aus. Dieses antwortet, indem es seine 
Adresse auf den Eingabedatenkanal gibt und gleichzeitig die Steuer- 
leitung „Adresse Ein“ anhebt. In ähnlicher Weise werden durch Pla- 
zieren der entsprechenden Informationen und gleichzeitiges Anheben 
der dazugehörigen Steuerleitungen der Operationscode sowie die An- 
fangsstatusmeldung übertragen. 


- Sollen während der Ausführungsphase Daten gelesen, d.h. vom 
E/A-Gerät zum Hauptspeicher übertragen werden, so gibt die Steuer- 
einheit jedesmal, wenn ein Zeichen auf dem Eingabekanal bereitsteht, 
einen Impuls auf die Steuerleitung „Service Ein“ und löst hierdurch 
die Übertragung aus. Ein Impuls auf der Steuerleitung „Service Aus“ 
zeigt daraufhin der Steuereinheit an, daß das Zeichen vom Kanal- 
pufferspeicher korrekt empfangen worden ist und mit der Über- 
tragung des nächsten Zeichens begonnen werden kann. 


Auch bei umgekehrter Übertragungsrichtung, d. h. beim Schreiben 
von Daten, bestimmt die angeschlossene Steuereinheit den Übertra- 
sungsrhythmus. Sie fordert jedes Zeichen einzeln durch einen Impuls 
auf der Steuerleitung „Service Ein“ an. Sobald ein Zeichen auf dem 
Ausgabedatenkanal bereitsteht, wird die Übertragung durch einen 
Impuls auf der Steuerleitung „Service Aus“ eingeleitet. Wie bereits 
erwähnt, erfolgt die Übertragung eines Zeichens auf den Datenkanälen 
bit-parallel, d.h. durch gleichzeitige Impulse auf den entsprechenden 
Bitleitungen des Datenkanals. 

Ist das letzte Zeichen eines Datensatzes übertragen, so beginnt 
die Beendigungsphase des Kanalprogramms. Die Kanalsteuerung ant- 
wortet auf das nächste „Service Ein“-Signal der Steuereinheit mit 
einem Impuls auf der Steuerleitung „Kommando“, wenn das Zeichen- 
zählregister im Kanal auf Null heruntergezählt ist. Dieser Impuls 
zeigt der Steuereinheit an, daß die Übertragung beendet ist und daß 
keine weiteren Impulse mehr auf der Steuerleitung „Service Ein“ ge- 
sendet werden dürfen. Die Steuereinheit antwortet daraufhin mit der 
Ende-Statusmeldung. Erst wenn diese von der Kanalsteuerung akzep- 
tiert und durch ein „Service Aus“-Signal quittiert wurde, ist das Kanal- 
programm beendet. 


In einem Multiplexkanal läuft die Einleitungsphase, d.h. die An- 
fangsselektion eines bestimmten E/A-Geräts, in derselben Weise ab 
wie in einem Selektorkanal. Nur die Datenübertragung erfolgt im 
Zeitmultiplexbetrieb, wie es in Bild 8 auszugsweise für drei ver- 
schiedene E/A-Geräte angedeutet ist. Die Zeitintervalle Tı, Ta und T;3 
sind den Geräten „1“, „2“ und „3“ zugeordnet. Während der Zeit T; 
läuft die Beendigungsphase des Gerätes „2“ ab. Auch hier geht jede 
Anforderung zur Ausführung einer Übertragungsfunktion im allge- 
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meinen von der jeweiligen Steuereinheit aus. Dies geschieht durch 
einen Impuls auf der Steuerleitung „Anforderung“, gleichgültig, ob es 
sich um einen Lesezyklus, Schreibzyklus oder um eine Beendigungs- 
phase handelt. Die Kanalsteuerung antwortet mit der Auswahl der an- 
lordernden Steuereinheit. Diese schaltet sich auf den Eingabedaten- 
kanal auf und überträgt in bereits bekannter Weise ihre Adresse zur 
Kunalsteuerung. Jeder E/A-Adresse, d.h. jedem Unterkanal des Multi- 
plexkanals, ist ein eigenes Kanalregister zugeordnet, in dem der jeweils 
Küllige Kanalbefehl gespeichert ist. Es enthält, wie bereits erwähnt, 
Angaben zur Befehlsausführung wie Operationscode, Datenadresse oder 
/vichenzahl. Die Kanalsteuerung wählt das entsprechende Kanalregister 
aus und sendet einen Impuls auf der Steuerleitung „Kommando“ zur 
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Bild 8. 
Impulsdiagramm beim „Lesen“ und „Schreiben“ von Daten in einem Multiplexkanal 


Steuereinheit, der in diesem Falle soviel wie „Weitermachen“ be- 
deutet. Die Übertragung eines Zeichens vom oder zum E/A-Gerät voll- 

. zieht sich dann in bereits bekannter Weise unter der Kontrolle der 
Steuerleitungen „Service Ein“ und „Service Aus“. Anschließend wer- 
den Datenadresse und Zeichenzähler im Kanalregister berichtigt und 
die Kanalsteuerung zur Ausführung des nächsten Arbeitszyklus frei- 
Kegeben. Ist das letzte Zeichen eines Datensatzes übertragen, wie es 
7. B. für das E/A-Gerät „2“ in Bild 8 für das Zeitintervall T, der Fall 
ist, so wird bei der nächsten Geräteanforderung durch einen Impuls 
nuf der Steuerleitung „Kommando“ eine Beendigungsphase eingeleitet 
(Zeitintervall T,). Sie hat praktisch denselben Verlauf wie beim Selek- 
torkanal in Bild 7. 
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IV. Periphere Datengeräte 
1. Ein/Ausgabegeräte 


Ein/Ausgabegeräte wie Kartenstanzer, Belegleser oder Drucker 
haben die Aufgabe, die Verbindung zwischen der zentralen Daten- 
verarbeitung, der Datenperipherie und dem Bedienungspersonal her- 
zustellen. Dies geschieht über maschinenlesbare Informationsträger 
oder über Belege, die von Menschen erstellt, gelesen und ausgewertet 
werden. Da E/A-Geräte durchweg mechanische Geräte sind, die irgend 
etwas zu drucken, zu lochen, abzufühlen oder zu transportieren haben, 
ist ihre Arbeitsgeschwindigkeit, verglichen mit den hohen elektro- 
nischen Geschwindigkeiten der zentralen Datenverarbeitung, relativ 
langsam. Deswegen bildet die Anpassung der unterschiedlichen Ar- 
beitsgeschwindigkeiten und Informationsflüsse das Hauptproblem der 
Datenein- und -ausgabe. Diese Anpassung wird in der Hauptsache 
durch Pufferspeicher, überlappendes Arbeiten und eine zweckmäßige 
Datenorganisation erreicht. 


Ein weiteres Problem ist die unterschiedliche Signalform und 
Codierung der E/A-Geräte, die alle an den maschineninternen Code 
und die Art der Informationsübertragung in der zentralen Daten- 
verarbeitung angepaßt werden müssen. Dies geschieht in modernen 
Systemen mit Kanalkonzept über Steuergeräte, welche die Verbindung 
zu den Datenkanälen über einen Standardanschluß herstellen und im 
allgemeinen auch die Pufferspeicher und die Signal- bzw. Codeumset- 
zer enthalten. Außerdem sind noch Informationen über den jeweiligen 
Status der E/A-Geräte — ob sie z.B. betriebsbereit, gerade in Arbeit 
oder gestört sind — enthalten. Sämtliche Steuergeräte einer Daten- 
verarbeitungsanlage werden von der Zentrale her durch gleiche Be- 
fehle wie „Lesen“ oder „Schreiben“ angesprochen, ob es sich nun um 
Kartenstanzer, Drucker oder Magnetbandgeräte handelt. Die Umset- 
zung in spezielle Steuersignale nimmt das betreffende Steuergerät dann 
selbst vor. Auf diese Weise wird ein einheitlicher Datenverkehr zwi- 
schen den E/A-Geräten und der Zentraleinheit erreicht. 


a Lochkarten- und Lochstreifengeräte 


Lochkarten und Lochstreifen haben sich als Informationsträger 
zur Datenein- und -ausgabe auch im Zeitalter der Elektronik be- 
haupten können. Sie sind in jeder modernen Datenverarbeitungsan- 
lage anzutreffen. Die Lochkarte (Bild 9) hat gegenüber dem Loch- 
streifen den Vorteil, daß sie misch- und sortierbar ist und somit leicht 
ausgewechselt werden kann. Sie ist in 80 senkrechte Spalten und 
12 waagerechte Zeilen oder Zonen eingeteilt und kann in jeder Spalte 
ein Zeichen enthalten. Die Ziffernkarte in Bild 9 links zeigt einen 
verwendeten Lochkartencode für Ziffern, Buchstaben und Sonder- 
zeichen und am oberen Kartenrand die entsprechenden Zeichen in 
Klarschrift. Neben den Lochungen können auf einer Verbundkarte 
(Bild 9 rechts) auch schriftliche Aufzeichnungen vorhanden sein. Zu- 
sammengehörende Kartenspalten werden als Kartenfeld bezeichnet. 
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Kartenstanzer 


Karten können entweder Spalte für Spalte, d.h. seriell, oder aber 
Zeile für Zeile, d.h. parallel, gelocht werden. Je nach der erforder- 
lichen Geschwindigkeit und Aufgabe wählt man das eine oder andere 
Verfahren. Bild 10 zeigt den Weg der Karte durch einen Parallelstan- 
zer. Im Magazin wird eine Karte nach der anderen von einem sich 
horizontal bewegenden Mechanismus zwischen die Transportrollen ge- 
schoben, von diesen in die Stanzstation transportiert und dort aus- 


Stanzstation 


Magazin 


Transport- Abfühlstation 
rollen 


Bild 10. Kartenstanzer. Weg der Lochkarte durch den Stanzer 


gerichtet. Für jede der achtzig Spalten einer Lochkarte ist ein eigener 
Stanzstempel vorhanden. Stanzgeschwindigkeiten bis zu 500 Karten 
pro Minute, das sind ca. 100 Zeilen pro Sekunde, können zur Zeit 
erreicht werden. Nach dem Stanzen lassen sich die Lochungen z. B. mit 
Hilfe einer Abfühlstation noch einmal überprüfen, bevor die Karten 
abgelegt werden. Zum Abfühlen werden in diesem Falle ebenfalls 
achtzig Bürsten verwendet, die mit einer elektrisch leitenden Walze 
Kontakt geben, wenn Lochungen die Abfühlstation passieren. 

Ein typischer Stanzmechanismus ist aus Bild 11a ersichtlich. Zu 
jeder Stanzposition gehören ein Magnet, eine Verriegelungsstange, eine 
Schubklinke und ein Stanzstempel. Die Verbindung zwischen der Ver- 
riegelungsstange und der Schubklinke wird über ein hebelförmig ab- 
gewinkeltes Zwischenglied hergestellt. Sämtliche achtzig Zwischen- 
glieder werden von einer Betätigungsschwinge, die im Maschinentakt 
ständig eine auf- und abwärtsgehende Bewegung vollführt, mitgenom- 
men. Hierdurch werden sämtliche Verriegelungsstangen ebenfalls be- _ 
wegt und drücken die Anker der Stanzmagnete bei der Abwärts- 
bewegung gegen die Magnetkerne (Bild 11 b). Wenn man nun während 


dieser Zeit einen Stanzmagneten erregt — der Erregerstrom kann 
wegen des geschlossenen Eisenweges relativ klein gehalten werden —, 
ei | | 
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so wird die dazugehörige Verriegelungsstange bei der Aufwärtsbe- 
wegung der Betätigungsschwinge festgehalten. Infolgedessen schiebt 
sich die Schubklinke, vom Zwischenglied bewegt, nach rechts zwischen 
Druckplatte und Stempel (Bild 11 c). Damit ist aber eine mechanische 
Verbindung zwischen der Druckplatte, die sich ebenfalls im Maschi- 
nentakt auf- und abwärtsbewegt, und dem Stanzstempel hergestellt. 

Der Stempel drückt ein Loch in die Karte und wird bei der Aufwärts- 
bewegung der Druckplatte von der Rückstellschiene aus dem Loch 
wieder herausgezogen. 


Verriegelungs - 
stange 


Nlanz- _ Druckplatte 
magnet (dd 


Rückstellschiene 
Abstreifer 


Matritze 
| I ı 4 ] 
Sianzmasnet ‚= Erregen u Erregen | 
| | 
Betätigungs- «| 
schwinge Dr Tr 
N 4A 
Schubklinke 4 Mas | 
Y | = Speichern - ! + Speichern I 
Druckplatte | | 
Kaacı l R ' 
_/Stanzenir- -Stanzenı+- 


e— Stanz -Zyklus = — Stanz-Zyklus _ | 


Wild 1. Stanzmechanismus. a) Ruhestellung, b) Abwärtsbewegung und c) Aufwärts- 
bewegung der Betätigungsschwinge 


- Den gesamten Bewegungsablauf von Betätigungsschwinge, Schub- 
klinke und Druckplatte zeigt zusammenfassend noch einmal das Zeit- 
diagramm rechts in Bild 11. Die zu stanzende Information wird wäh- 
rend eines Stanz-Zyklus doppelt gespeichert, erstens als magnetische 
lirregung des Stanzmagneten und zweitens als mechanische Verschie- 
bung der Schubklinke. Nur durch solche sich überlappende Arbeits- 
welse der Funktionen „Erregen“, „Speichern“ und „Stanzen“ während 
=. Stanz-Zyklus lassen sich derart hohe ie ee er- 
relchen. | 


Kartenleser 


Wie beim Kartenstanzer werden auch beim Leser die Karten je 
nach Aufgabe seriell oder parallel innerhalb der Maschine bewegt. Die 
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Lochabfühlung über metallisch leitende Bürsten wurde bereits er- 
wähnt. Die hiermit erreichbaren Abfühlgeschwindigkeiten liegen bei 
1000 Karten pro Minute. Abfühlbürsten arbeiten sehr zuverlässig, 
wenn sie stromlos schalten, d. h. von kräftigen Nockenkontakten über- 
steuert werden. Sie erzeugen jedoch durch den unvermeidlichen Ab- 
rieb Kartenstaub und müssen von Zeit zu Zeit nachjustiert werden. 
Dieser Nachteil wird bei einer photoelektrischen Abfühlung vermieden. 
Da hierbei Bürstenreibung und mechanische Kontaktgabe entfallen, 
lassen sich höhere Durchlaufgeschwindigkeiten erzielen. Man fühlt 
die Karten jedoch im allgemeinen spaltenweise ab, um die Abfühloptik 
und die Umcodierung der abgefühlten Information nicht zu kompli- 
ziert und umfangreich werden zu lassen, erreicht jedoch mit der mög- 
lichen höheren Durchlaufgeschwindigkeit etwa dieselben Abfühlge- 
schwindigkeiten wie bei paralleler Bürstenabfühlung. Die Abfühl- 
station enthält 12 Lämpchen und 12 Photozellen entsprechend den 
12 Zeilen einer Lochkarte. Wenn eine Lochkarte die Abfühlstation 
passiert, gelangt Licht durch die Lochungen auf die Photozellen und 
wird hier in elektrische Signale umgeformt. Eine neuere Entwicklung 
auf dem Gebiet der Lochabfühlung ist die Glasfiberoptik. Sie enthält 
anstelle der 12 Lämpchen. nur eine einzige Lampe. Das Licht wird 
über getrennte Glasfibern zu den 12 Lochpositionen der Abfühlstation 
weitergeleitet. Neben einem einfacheren Aufbau hat dieses Verfahren 
noch den Vorteil, daß die Ausleuchtung in allen Lochpositionen immer 
dieselbe ist, da sie von einer gemeinsamen Lichtquelle herrührt. Durch 
Altern oder Ausbrennen einzelner Lampen entstandene Unterschiede 
in der Lichtintensität und hierdurch bedingte einzelne Nachjustagen 
entfallen hierbei. | | 


Mehrfunktionskarteneinheiten 


In älteren Lochkartenanlagen hatte man für jede Funktion, wie 
Stanzen, Abfühlen, Sortieren, Mischen usw., eine eigene Maschine vor- 
gesehen. In modernen Anlagen herrscht jedoch die Tendenz vor, 
mehrere Funktionen in einer Einheit zusammenzufassen und damit 
die Zahl der manuellen Bedienungseingriffe und Kartendurchläufe zu 
reduzieren. So werden kombinierte Lesestanzer oder Maschinenein- 
heiten mit noch mehr Maschinenfunktionen in zunehmendem Maße 
verwendet. Solch eine Mehrfunktionskarteneinheit — Bild 12 zeigt 
. den Kartendurchlauf durch die Maschine — vereinigt in sich z.B. 
‘ einen Kartenleser, Kartenstanzer, Mischer und Lochschriftübersetzer. 
Die hier gezeigte Maschine enthält zwei Zuführungsmagazine, fünf 
Ablagefächer sowie Abfühl-, Stanz- und Beschriftungsstationen. Karten 
können wahlweise von jedem Zuführungsmagazin in jedes Ablagefach 
gesteuert werden. Das Abfühlen und Lochen der Karten erfolgt spal- 
tenweise. | . | 

Die Lochkarten werden in zwei getrennten, übereinander liegen- 
den Kartenbahnen vom Erst- bzw. Zweitkartenmagazin bis kurz vor 
die Abfühlstation transportiert und dort in den Lese-Auswahlstationen 
bereitgestellt. Die 12 Lämpchen der photoelektrischen Abfühlstation 
scheinen-durch beide Kartenbahnen ‘hindurch und ermöglichen somit 
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Zweitkarten- 
Stanz - Auswahlstation 


| Erstkarten- 
| Stanz - Auswahlstation 


Abfühlstation 


Erstkarten- . 
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Erstkarten- Zweitkarten- 
Eingabe Lese-Auswahlstation 


Bild 12. Mehrfunktionskarteneinheit IBM 2560 


dus wahlweise Abfühlen von Erst- oder Zweitkarten aus den zwei 
Kurtenbahnen mit nur einer Akfühlstation. Das Maschinenprogramm 
hestimmt, welche der beiden Karten als nächste abgefühlt werden soll, 
Von der Abfühlstation gelangen die Karten in die Stanz-Auswahl- 
Intionen. Auch hier wird durch Programm bestimmt, welche Karte als 
niichste Bestanzt bzw. beim Mischen oder Sortieren weitertransportiert 
werden soll. Hinter der Stanzstation werden Erst- und Zweitkarten 
in einer gemeinsamen Kartenbahn bis zur Ablage weitergeleitet. In 
der Beschriftungsstation ist ein Beschriften mit Daten aus der Loch- 
kurte selbst oder aus der angeschlossenen Datenverarbeitungsanlage 
möglich. Die Lesegeschwindigkeit beträgt 500 Karten pro Minute, das 
sind etwa 660 Kartenspalten pro Sekunde. Die maximale Stanzleistung 
ist abhängig von der Anzahl und Position der zu stanzenden Spalten. 
Sie beträgt bei Stanzen bis Spalte 10 etwa 40 Spalten pro Sekunde, 
bei Stanzen bis Spalte 80 etwa 120 Spalten pro Sekunde. 


Streifenlocher 


Streifenlocher lochen die zu speichernde Information, Zeichen für 
/vichen seriell nacheinander, je nach Code in 5 oder 8 parallelen 
Spuren (Serien-Parallel-Darstellung) in Papier- oder Plastikstreifen 
(Wild 18). Auch Lochstreifenkarten, die außer den Lochungen noch 
sehriftliche Aufzeichnungen enthalten, sind gebräuchlich. 

Das Arbeitsprinzip eines sehr schnellen Streifenlochers mit 300 
/wiehen pro Sekunde zeigt Bild 14. Eine Schnittplatte C (Bild 14 links 
oben), die, von einer Nockenscheibe 3 angetrieben, eine auf- und ab- 
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Bild 13. Lochstreifen. 
a) 5-Spurlochstreifen, b) 8-Spurlochstreifen, c) und d) Lochstreifenkarten 


wärtsgehende Bewegung ausführt, drückt von unten gegen den Loch- 
streifen. Befindet sich der Anker K des Empfängermagneten H in 
angezogenem Zustand, so kann die Lochernadel J nicht nach oben 
ausweichen und drückt ein Loch in das Papier. Der gesamte Loch- 
mechanismus enthält fünf bzw. acht Lochstempel quer zur Bewe- 
gungsrichtung des Streifens. Außerdem ist noch eine Perforiereinrich- 
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Bild 14. Streifenlocher Modell 3000 der Fa. Creed & Company Limited, England 


Transport -: 
bügel 


Transport- 
greifer 


tung vorhanden, die eine zusätzliche, durchlaufende Transport- oder 
Taktlochung in den Streifen locht. Zum Transport des Streifens greifen 
normalerweise Stachelräder in diese Transportlochungen ein. Bei 
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hohen Geschwindigkeiten treten jedoch relativ große Beschleunigungs- 
kräfte und damit die Gefahr des Ausreißens auf; denn der Streifen 
muß einerseits während des Lochvorgangs stillstehen, andererseits 
aber mit möglichst hoher Geschwindigkeit in die nächste Lochposition 
transportiert werden. Deswegen verwendet man neben den Stachel- 
rädern auch Friktionsrollen oder nockengesteuerte Greifer, die den 
Streifen in seiner ganzen Breite festklemmen und weitertransporlie- 
ren. Bild 14 veranschaulicht einen zweifachen, alternierend arbeiten- 
den Greifertransport mit seinen einzelnen Ablaufphasen. 


Streifenleser 


Lochstreifenleser werden entweder im Start-Stop-Betrieb oder im 
freien Lauf betrieben. Beim Start-Stop-Betrieb ist der Leser abhängig 
von einer anderen Maschine, beispielsweise einer Werkzeugmaschinen- 
steuerung, die nach Bedarf Schritt für Schritt ihre Weg- und Schalt- 
informationen abruft. Zum Einlesen von Informationen in Datenver- 
arbeitungsanlagen kann der Leser jedoch meist mit maximaler Ge- 
schwindigkeit frei laufen, da Arbeitsgeschwindigkeit und Speicher- 
fähigkeit von Datenverarbeitungsanlagen um Größenordnungen höher 
sind als die von Lochstreifengeräten. Maximale Lesegeschwindigkeiten 
liegen z. Z. bei 1000 Zeichen pro Sekunde im freien Lauf bei photo- 
elektrischer oder dielektrischer Abfühlung [7]. 


Die photoelektrische Abfühlung ist im Prinzip dieselbe wie bei 
den bereits erwähnten Lochkartenlesern. Bei dielektrischen Lesern 
stellt der Lochstreifen das Dielektrikum eines Kondensators dar, des- 
sen Kapazität sich ändert, wenn ein Loch den Lesekopf der betreffen- 
den Spur passiert. 


Pröblematisch ist auch hier der Lochbandvorschub und das Ab- 
bremsen bzw. Beschleunigen des Streifens, da sowohl freier Lauf als 
auch Start-Stop-Betrieb wahlweise möglich sein müssen. Der V.orschub 
über die Transportlöcher wird aus den bereits erwähnten Gründen 
gern vermieden. Bewährt haben sich jedoch Friktionsantriebe über 
Walzen. Das Abbremsen geschieht über Bremsbacken, die auf beiden 
Seiten des Streifens angreifen und von Bremsmagneten betätigt wer- 
den. Die hierbei auftretenden stoßartigen Massebeschleunigungen des 
_ Papierstreifens lassen sich beispielsweise durch Schlaufenbildung klein 
halten. Man bildet sowohl auf der einlaufenden als auch auf der aus- 
laufenden Seite Schlaufen, deren Länge durch selbsttätige Regler kon- 
‚stant gehalten wird. Photoelektrische oder pneumatische Meßfühler 
tasten dazu die Schlaufenlänge ab und erniedrigen zum Beispiel die 
Antriebsdrehzahl der Streifenzuführung, wenn die Schlaufe auf der 
einlaufenden Seite beim Abbremsen des Streifens zu lang wird. 


b) Belegleser 


Der weitaus größte Teil der Eingabeinformationen für datenver- 
arbeitende Anlagen wird in schriftlicher Form angeliefert und muß 
auf irgend eine Art in einen „maschinenlesbaren“ Code umgewandelt 
werden. Die Zwischenschaltung des Menschen zum Stanzen von Loch- 
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karten und Lochstreifen ist eine Möglichkeit dieser Umwandlung, die 
zur Zeit zwar am weilesten verbreitet ist, nichtsdestoweniger aber doch 
einen zeitraubenden und fehleranfälligen Umweg darstellt. Es hat des- 
wegen seit Beginn der Datenverarbeitung nicht an Bemühungen ge- 
fehlt, diesen Umweg zu vermeiden. Zur Zeit lassen sich folgende Grup- 
pen der automatischen Zeichenerkennung unterscheiden [8]: 


1. Die Abfühlung von Markierungsstrichen (Markierungsleser), 

2. die Erkennung von Magnetschriftzeichen (Magnetschriftleser), 

3. die optische Erkennung stilisierter Schriftzeichen (Klarschriftleser), 
4. 


die optische Erkennung handgeschriebener Ziffern und Sonderzei- 
chen (Handschriftleser). 


Markierungsleser 


Eine relativ einfache Methode der maschinenlesbaren Codierung 
besteht darin, auf den auszuwertenden Dokumenten in vorbestimmten 
Feldern Strichmarkierungen aufzubringen und diese in Markierungs- 
lesern abzufühlen. Bild 15 zeigt ein Formular, auf dem die gewünsch- 
ten Bestellmengen und sonstigen Angaben durch Bleistiftstriche mar- 
kiert werden können. Das Formular ist in 20 Spalten und 50 Zeilen 
unterteilt. Je 10 Spalten einer Zeile bilden ein Wort, das wiederum 
in 2 Halbworte mit je 5 Markierungsstellen unterteilt werden kann. 
Zwei Steuermarken am rechten Rand des Formulars kennzeichnen das 
linke bzw. rechte Wort einer Zeile. Die Markierungsstriche und 
Steuermarken werden photoelektrisch zeilenweise abgefühlt. 20 Photo- 
zellen sind für die Belegdaten und 2 für die Steuermarken und even- 
tuell vorhandene Leitbelegmarkierungen vorgesehen. Zu jeder Spalte 
gehören eine Photozelle, eine Lichtquelle und eine lichtbegrenzende 
Blende. Wenn das Formular die Abfühlstation passiert, wird das ein- 
fallende Licht vom Papier auf die Photozellen reflektiert. Die Re- 
flexion ist jedoch abhängig davon, ob blankes Papier oder ein nicht- 
reflektierender Markierungsstrich vorhanden ist. Am Absinken des 
Photozellenstromes lassen sich demnach Markierungen erkennen und 
interpretieren. Die Leseleistung beträgt bei fortlaufender Formular- 
zuführung etwa 30 Formulare pro Minute. 


Magnetschriftleser 


Magnetschriftzeichen sollen sowohl visuell als auch maschinell 
lesbar sein. Sie dürfen sich, obwohl zum maschinellen Lesen ihre 
magnetischen Eigenschaften maßgebend sind, visuell nicht wesentlich 
von gewöhnlichen Druckzeichen unterscheiden. Eine Ausführungs- 
form, die Magnetschrift CMC 7, zeigt Bild 16 [9, 10, 11). Jedes Zeichen 
besteht aus sieben durchgehenden oder unterbrochenen vertikalen 
Strichen und deren Zwischenräumen, die zwei verschiedene Breiten 
haben. Der zum maschinellen Erkennen des Zeichens dienende Code 
besteht aus der Kombination von schmalen und breiten Zwischen- 
räumen. Die vertikalen Strichelemente sind unter Berücksichtigung 
der Erfordernisse des maschinellen Lesens so angeordnet, daß das 


es 
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Kreissäge Modell C 
Handbohrmaschine Modell A 
Handbohrmaschine Modell B 
Stat. Bohrmaschine Modell A 
Stat. Bohrmaschine Modell B 
Stichsäge Modell A 
Stichsäge Modell B 
Stichsäge Modell C 
Rundsäge Modell A 
Rundsäge Modell B 
"Rundsäge Modell C 
Schleifmaschine Modell A 
Schleifmaschine Modell B 
Schleifmaschine Modell C 
Schleifsteine 
Poliermaschine Modell A 
Poliermaschine Modell B 
Mähmaschine Modell A 
Mähmaschine Modell B 
Mähmaschine Modell C 
Elektr. Heckenscheere 
Rechen Modell A 
Rechen Modell B 
Rechen Modell C 
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Bild 15. Formular für Markierungsleser 
dem jeweiligen Code entsprechende Schriftzeichen auch visuell erkenn- 
bar ist. Zwei breite und vier schmale Zwischenräume können in 


-() = 15 verschiedenen Folgen kombiniert werden. Diese Kombina- 


tionen werden für die 10 Ziffern und 5 Sonderzeichen benutzt. Die 
Ziffer 7 hat die zwei breiten Zwischenräume beispielsweise am Anfang 
des Zeichens, die Ziffer 0 in der Mitte. Als Code für die Buchstaben 
dienen Kombinationen mit einem oder drei breiten Zwischenräumen, 

Die Zeichen werden auf die Originalbelege mit einer eisenoxyd- 


haltigen, magnetisierbaren Druckfarbe aufgedruckt. Eine Magnet- 


schriftzeile läßt sich wie eine Lochkarte in einzelne Felder aufteilen, 
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die durch Sonderzeichen am Anfang der Felder identifizierbar sind [9]. 
Innerhalb eines Feldes werden die Zeichen in mehrere Worte unter- 
teilt. Die Abstände zwischen den einzelnen Zeichen und Worten sind 
verschieden lang, damit beim Lesen Zeichenende und Wortende unter- 
schieden werden können. Bevor die Magnetschriftzeichen den Lesekopf 
erreichen, werden sie in einem Magnetfeld aufmagnetisiert. Der Lese- 
vorgang selbst entspricht im Prinzip dem Lesen von Magnetbändern. 
Jeder vertikale Strich eines Zeichens induziert beim Passieren des 
Lesekopfes eine Spannung in dessen Lesewicklung. Maßgebend für die 
Interpretation sind hierbei jedoch lediglich die zeitlichen Abstände 
zwischen den Leseimpulsen. Kurze und lange Intervalle treten inner- 
halb eines Zeichens, sehr lange Intervalle zwischen zwei Zeichen 
und überlange zwischen den Worten eines Magnetzeilenfeldes auf. 


Ill | | 

ill br II nn Al Bird 16 

in In um in gen Magnetschrift GMC 7 

MI (eb | I, |] I |r, IM Im I (nach Unterlagen der 
Fa. Bull Deutschland Loch- 


| | In, | In] " I" | IM kartenmaschinen GmbH.) 
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Der Schriftzeichencode ist ein binärer 6-Bit-Code, von dessen 64 
Bitkombinationen nur 41 (10 Ziffern, 26 Buchstaben, 5 Sonderzeichen) 
verwendet werden. Ein langes Intervall entspricht einer binären 1 
und ein kurzes Intervall einer binären 0. Jedes gelesene Zeichen inner- 
halb eines Wortes wird mit Hilfe eines Zeichenzählers registriert, 
indem bei jedem sehr langen Intervall der Zeichenzähler um eins 
weiterzählt. Bei jedem überlangen Intervall, d.h. bei Wortende, wird 
der Zeichenzähler gelöscht. In ähnlicher Weise lassen sich die einzel- 
nen Worte innerhalb eines Feldes mittels eines Wortzählers identi- 
fizieren, der bei jedem überlangen Intervall weiterzählt und beim 
Abfühlen eines Feld-Sonderzeichens gelöscht wird. Die Lesegeschwin- 
digkeit hängt von der Länge der Magnetschriftzeichen ab. Sie beträgt 
bei einer Beleglesemaschine beispielsweise maximal 1560 Belege pro 
Minute. 


Klarschriftleser 
Optische Zeichenerkennungsverfahren laufen im Grunde genom- 
men alle darauf hinaus, typische Merkmal-Kombinationen der Schrift- 


zeichen zu erkennen, zu analysieren und mit gespeicherten Schrift- 
proben zu vergleichen. Mit Rücksicht auf die Lesesicherheit und den 


40 


Peripherer Datenverkohr In Datenverarbeltungsanlngen 


tragbaren technischen Aufwand ist es vorteilhaft und üblich, die 
Mannigfaltigkeit der das Schriftbild kennzeichnenden Parameler ein- 
zuschränken. Dafür müssen aber bestimmte typische Merkmale, die 
das maschinelle Erkennen erleichtern, stärker hervortreten. Dies 
führte zu der Entwicklung stilisierter Schriftzeichen, die sowohl visuell 
als auch maschinell lesbar sind. 


6, ' 0123456789 
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Schieberegister 


Bild 17. Optische Zeichenerkennung stilisierter Schriftzeichen 


Bild 17 a zeigt die 10 Ziffern eines internationalen Normentwurfs 
(Schrift A DIN 66008) für maschinelle optische Zeichenerkennung und 
Bild 17b die prinzipielle Wirkungsweise eines häufig angewandten 
optischen Erkennungsverfahrens [12]. Von einer Lichtquelle fällt 
Licht auf den Beleg, der auf eine Lesetrommel gespannt ist, wird 
dort reflektiert und über ein Linsen- und Prismensystem einer um- 
laufenden Rasterscheibe (Nipkow-Scheibe) zugeleitet. Diese enthält 
spiralenförmig angeordnete kleine, quadratische Löcher und zerlegt 
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das Bild in ein Linienraster. Zwischen der Rasterscheibe und einer 
Photozelle ist eine Schlitzblende angeordnet, welche die Länge der 
Rasterlinien auf die Schlitzbreite begrenzt. Da sich das zu lesende 
Zeichen auf dem Beleg synchron mit der Rasterscheibe an der fest- 
stehenden Schlitzblende vorbeibewegt, greift jede Spirale aus dem 
Gresamtbild eine Zeile heraus, die ihrerseits wieder durch die Löcher 
der Spirale in kurze Linienstücke zerlegt wird. Das Zusammenwirken 
von Rasterscheibe und Blende bei durchlaufendem Beleg hat also 
praktisch denselben Effekt, als wenn ein stillstehender Beleg Zeile 
für Zeile nacheinander abgetastet würde. Im Bild 17 c links ist dieser 
Vorgang für die Abtastung der 2. Zeile nochmal angedeutet. Jedes 
I.och der Rasterscheibe überstreicht ein schmales, senkrecht verlau- 
fendes Linienstück. Zur Zeit t = tı beginnt die Abtastung eines Zei- 
chenteils der Ziffer 8, bei t = ts ist sie beendet. 

In der Photozelle lösen die abgetasteten Linienstücke elektrische 
Signale aus, die analog der Bildschwärzung sind. Diese analogen 
Videosignale werden zur weiteren Auswertung quantisiert und digi- 
talisiert. Außerdem führt man eine Datenreduzierung durch; denn 
eine hohe Bildauflösung durch die Rasterscheibe ist zwar zur besseren 
Zeichenerkennung und Störelimination erwünscht, für den anschlie- 
Benden Schriftprobenvergleich anhand gespeicherter Bitmuster in dem 
Maße aber nicht notwendig. Logische Glieder fassen die Abtastergeb- 
nisse von je vier Linienstücken zu einer sog. Zelle zusammen und 
berücksichtigen bei der Entscheidung, ob diese Zelle als weiß oder 
schwarz anzusprechen ist, auch die Abtastergebnisse benachbarter 
Zellen. Auf diese Weise lassen sich Störungen des Bildkontrasts durch 
helle oder dunkle Punkte oder Flecken besser eliminieren. Das so 
gewonnene grobe Impulsmuster des abgetasteten Zeichens wird nun 
synchron mit der umlaufenden Rasterscheibe taktweise einem Schie- 
beregister zugeleitet und dort als Bitmuster nachgebildet. Bild 17 c 
rechts zeigt das Bitmuster der Ziffer 8 im Schieberegister gegen Ende 
des Abtastvorganges. Der Vergleich mit den gespeicherten Bitmustern 
gültiger Zeichen wird über logische Verknüpfungen durchgeführt. 
Hierfür steht pro Zeichen nicht nur ein einziges Bitmuster, sondern 
eine Vielzahl verwandter Muster zur Verfügung, wie sie beim Durch- 
lauf des Zeichens durch das Schieberegister in verschiedenen Zeit- 
punkten oder bei versetztem Zeichendruck entstehen könnten. Jedes 
dieser Muster kann zur Erkennung des Zeichens führen. Mit diesem 
Verfahren lassen sich Lesegeschwindigkeiten von ca. 500 Zeichen pro 
Sekunde erreichen. 


Handschriitleser 


Am schwierigsten ist die maschinelle Erkennung handgeschrie- 
bener Zeichen durchzuführen, da hier die Mannigfaltigkeit aller mög- 
lichen Formen besonders groß ist [13]. Eine lange Entwicklung auf 
diesem Gebiet hat jedoch gezeigt, daß es durchaus möglich ist, auch 
handgeschriebene Zeichen maschinell zu erkennen, wenn nur einige we- 
nige Schreibregeln beachtet werden. Die Zeichen — vorerst nur die ara- 
bischen Ziffern 0 bis 9 und die Alphabetzeichen C, S, T, Z und X — 
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müssen dabei blockschriftartig in zusammenhängenden Linienzügen 
ohne Schnörkel und Häkchen in vorgedruckte Kästchen geschrieben 
werden. 

Das Erkennungsverfahren arbeitet nach dem Prinzip der Konturen- 
verfolgung [14, 15]. Ein Lichtpunkt tastet in kreisenden Bewegungen 
die Kontur des zu lesenden Zeichens ab. Aus der Aufeinanderfolge der 
verschiedenen Richtungswerte bei der Verfolgung der Konturen, die 
für jedes Zeichen charakteristisch ist, kann man auf das Zeichen selbst 
schließen. Die zur Erkennung notwendigen Vergleichsmuster entspre- 
chen diesen charakteristischen Aufeinanderfolgen unter gleichzeitiger 
Berücksichtigung der relativen Lage innerhalb der Zeichen. Im all- 
gemeinen genügt ein Vergleichsmuster für alle Variationsformen 
einer vorschriftsmäßig handgeschriebenen Ziffer. 


| Folgebewegung 
Bild 18. Kontur- 


verfolgungsverfahren nach 
Greanias zur Erkennung 
a handschriftlicher Zeichen 


Suchbewegung 


NN Kontur 
t2 


Der abtastende Lichtpunkt wird mit einer Elektronenstrahlröhre 
erzeugt. Beim Auftreffen des Elektronenstrahls auf dem Bildschirm 
entsteht ein Lichtpunkt, der über ein Linsensystem auf dem zu lesen- 
den Beleg abgebildet und von dort diffus reflektiert wird. Die Varia- 

tionen der’ reflektierten Lichtintensität, die bei der Abtastung eines 
Zeichens entstehen, setzt eine Photozelle in entsprechende Strom- 
schwankungen um. 

Das Abtasten beginnt, wie Bild 18 zeigt, mit einer SE ID 
des Lichtpunkts. Dieser beschreibt hierbei eine zykloidische Kurve, 
die durch Überlagerung einer horizontalen Bewegung mit einer Kreis- 
bewegung entsteht. Die Kreisbewegung wird durch zwei um 90° pha- 
senverschobene Sinusspannungen gleicher Amplitude erzeugt, welche 
an den vertikalen und horizontalen Ablenkplatten der Elektronen- 
strahlröhre liegen. Die horizontale Bewegung wird durch eine linear 
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veränderliche Spannung an den horizontalen Ablenkplatien hervor- 
gerufen. Sobald der Suchstrahl eine schwarze Kontur erreicht hat, 
d.h. die Photozelle einen ersten Bildimpuls empfängt, wird die Hori- 
zontalbewegung abgeschaltet (Punkt A in Bild 18). Die Kreisbewegung 
hingegen ist nach wie vor wirksam und würde ohne zusätzliche Maß- 
nahmen einen Kreis um den Mittelpunkt M, zeichnen. Wenn man 
jedoch kurz nach Eintauchen in die dunkle Kontur während eines 
kurzen Zeitintervalls At, beispielsweise von tı bis tz, die Kreisbe- 
wegung verzögert und die Ablenkspannungen verringert, so wird zur 
Zeit te nicht der Punkt D, sondern der Punkt C erreicht. Anstelle des 
Kreisbogens B-D wird das Kurvenstück B-C durchlaufen. Das hat 


\ 


aber praktisch denselben Effekt, als wenn der Kreismittelpunkt M; 
entlang der Kontur nach M; verschoben worden wäre. Auf diese Weise 
erzielt man eine zykloidenähnliche Bewegung des Abtaststrahls ent- 
lang der Kontur, bis die ganze Figur umwandert ist. In Bild 19 sind 
die Konturverfolgungskurven einiger handgeschriebener Ziffern auf 
einem OÖszillographen zur besseren Veranschaulichung des Verfahrens. 
noch einmal sichtbar gemacht. 


Zur Auswertung des Abtastergebnisses filtert man die hohe Kreis- 
frequenz aus den Ablenkspannungen heraus und erhält für einen 


Bild 19. Konturverfolgungskurven handgeschriebener Ziffern 
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Umlauf einen Spannungsverlauf nach Bild 20a, der sich aus den 
zwei Ablenkspannungen in der x- und y-Richtung (Bild 20b) zu- 
'sammensetzt. Die Konturverfolgung verläuft in Pfeilrichtung über 
die nach gleichen Zeitintervallen überquerten Punkte t = (0, 10, 20, 
30, ... Das Zeichenfeld ist in 12 Unterabschnitte eingeteilt, gegeben 
durch die Feldspalten A, B und C in der x-Richtung, sowie die Feld- 
zeilen 1, 2, 3 und 4 in der y-Richtung. Diese Unterabschnitte werden 
zur weiteren Auswertung auf das Vorhandensein bestimmter Form- 
kriterien durch Differentiation der x- und y-Spannungen untersucht. 
Durch logische Verknüpfungen der Differentialquotienten ergeben sich 
Aussagen über den Richtungsverlauf der Kontur, d.h., in welchen der 
45°-Sektoren eines Kreises (Nord, Nordost, Ost etc.) sie an bestimmten 
Punkten zeigt. Die Aufeinanderfolge der Richtungsverläufe, die cha- 
rakteristisch für jede Ziffer ist, läßt sich in logischen Schaltungen er- 


AI 
AN 


0 10 20 30 Ai) 0 6 


Bild 20. Auswertung der Konturverfolgung. a) Spannungsverlauf für die Ziffer 5, 
| b) Ablenkspannungen in der x- und y-Richtung 


mitteln. In Bild 21 ist ein Teil der Erkennungsschaltung für die 
Ziffer 5 dargestellt. Das Kurvenstück I zu Beginn der Abtastung bei 
t = 0 ist dadurch gekennzeichnet, daß es entweder nach Östen in der 
2. Feldzeile, oder aber nach Osten oder Südosten in der 3. Feldzeile 
verläuft. Dementsprechend sind in der Erkennungsschaltung ein 
UND-Schalter für die Bedingungen Ost und Zeile 2, ein UND- 
Schalter für die Bedingungen Ost oder Südost und Zeile 3 sowie 
ein ODER-Schalter vorhanden. Sind diese Bedingungen erfüllt, so 
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I wird ein Flip-Flop gesetzt, der 
Be des das Ergebnis für das Kurven- 
Schalter stück I speichert. Das Kurven- 
stück II verläuft bei der Zif- 
fer 5 nach Westen und muß 
in der 4. Feldzeile liegen. Die 
Erkennungsschaltung enthält 
deswegen für das Kurven- 
stück II einen UND-Schalter 


m für drei Bedingungen, erstens 


Zeile 2 


Ost + 
Südost 


| Zeile 3 3 
@ West 
Zeile 4 


® 


Kurvenverlauf wie bei I, zwei- 
tens Westrichtung und drit- 
tens Lage in der 4. Zeile. In 
ähnlicher Weise werden die 
restlichen Kurvenstücke III, 
IV, V und Vl auf das Vorhan- 
densein der für die Ziffer 5 
typischen Richtungsmerkmale 
etc. untersucht. 


Bild 21. Erkennungsschaltung für die Ziffer 5 Vorschriftsmäßig geschrie- 
bene Ziffern werden mit einer 


Sicherheit von 100 % erkannt. Nicht erkennbare, fehlerhaft geschrie- 
bene Ziffern weist die Maschine zurück. Sie lassen sich jedoch auf dem 
Bildschirm einer Sichtanzeige sichtbar machen und manuell über eine 
Zifferntastatur korrigieren. Die Leseleistung beträgt z. Z. 300 Ziffern 
pro Sekunde ohne Berücksichtigung der Transportzeit der Belege. 


Die Leistungsfähigkeit und Flexibilität moderner Belegleser läßt 
sich noch bedeutend steigern, wenn man einige der eingangs er- 
wähnten Gruppen der automatischen Zeichenerkennung in einer 
Maschine miteinander kombiniert. So ist seit einiger Zeit ein Mehr- 
funktions-Belegleser auf dem Markt, der Markierungen, stilisierte 
Schriftzeichen und handgeschriebene Ziffern erkennen kann. 


c) Drucker 


Vom Arbeitsprinzip her lassen sich Druckwerke zunächst in 
Seriendrucker und Paralleldrucker unterteilen. Das serienweise Druk- 
ken, üblicherweise als Schreiben bezeichnet, erfolgt Zeichen für Zei- 
chen nacheinander in einer Schreibzeile. Schreibmaschinen oder Fern- 
schreiber sind typische Vertreter dieser Druckart. Paralleldrucker 
drucken Zeile für Zeile und werden je nach Art ihrer Typenträger 
Stabdrucker, Kettendrucker, Walzendrucker usw. genannt [16]. Beide 
Druckwerktypen sind in Datenverarbeitungsanlagen anzutreffen. Elek- 
trische Schreibmaschinen werden als Konsol-Schreibmaschinen ein- 
gesetzt. Sie dienen sowohl zur Dateneingabe als auch zur Datenaus- 
gabe und werden in der Hauptsache zum Herausschreiben kurzer 
Texte wie Diagnostiklisten, Zwischenergebnisse usw. verwendet. Ihre 
Schreibgeschwindigkeit ist relativ gering, sie liegt bei ca. 15 Zeichen 
pro Sekunde. Zum Herausdrucken großer Datenmengen wie Rech- 
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nungen, Lohnzeltel, Versandpapiere, Konloauszüge kommen jedoch 
nur parallele Schnelldrucker in Frage. 


Abdeckung 


Federklammer 


Buchstabe zZ 


Bild 22. 

Schreibkopfmaschine IBM 72. 
Schreibprinzip des beweg- 
lichen Kugelkopfes 


Kugelkopf 


Schreibwalze 


Eine interessante Schreibmaschinenentwicklung der letzten Zeit 
ist die Schreibkopfmaschine. Die Schriftzeichen (Bild 22) sind in 
4 Zeilen und 22 Spalten auf einem dreh- und schwenkbaren Kugel- 
kopf angeordnet. Im Gegensatz zu konventionellen Schreibmaschinen 
steht hier der Schreibwagen fest und der Kugelkopf bewegt sich vor 
der Schreibwalze Schritt für Schritt entlang der Schreibzeile. Die 
Schwenkbewegung des Kugelkopfes wird, wie in Bild 23 links an- 
gedeutet, mittels einer Hohlwelle und zweier Zahnradsegmente um 
eine horizontal gelagerte Achse durchgeführt. In der Hohlwelle ist 
eine weitere Welle gelagert (in Bild 23 nach rechts getrennt heraus- 
gezeichnet), welche die Drehbewegung des Kugelkopfes um die an- 
gedeutete Drehachse bewirkt. Ein Kugelgelenk ermöglicht eine gleich- 
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Drehen 
(11 Stufen) 


Schwenken 
(4 Stufen) 


‚ Bild 23. Steuerung der Kugelkopfbewegung 
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zeitige Dreh- und Schwenkbewegung. Gesteuert wird die Kugelkopf- 
bewegung über einen 7-Bit-Code, der auszugsweise rechts im Bild 23 
zu sehen ist. 2 Bits mit insgesamt 4 Stufen werden für die Schwenk- 
bewegung und 4 Bits mit insgesamt 11 Stufen für die Drehbewegung 
verwendet. Zur Großschreibung dreht man den Kugelkopf einfach 
um 180°. Für die Maschinenfunktionen wie Leerschritt, Schreibkopf- 
rücklauf oder Groß-Klein-Schreibung sind eigene Magnete vorhanden, 
die gesondert angesteuert werden müssen. Der Maschinencode enthält 
keine Kombinationen zur Steuerung dieser Maschinenfunktionen. Der 
Kugelkopf ist mit einem Handgriff auswechselbar. Für manuellen 
Betrieb ist die übliche Schreibmaschinentastatur vorgesehen. Die 
Schreibgeschwindigkeit bei automatischem Betrieb beträgt 15,5 Zei- 
chen pro Sekunde. | 

Neben dem Typendruck wird in steigendem Maße auch die Matrix- 
Drahtschrift für Seriendrucker verwendet. Diese setzt ein Schrift- 
zeichen aus einzelnen Punkten zusammen, die beispielsweise in einer 
Matrix von 5 X 7 Punkten angeordnet sind. Das Matrix-Schreibwerk 
besteht aus 35 Schreibdrähten, die am Schreibkopf trichterförmig zu 
einer Schreibmatrix zusammengefaßt sind (Bild 24). Jeder Schreib- 
draht trägt am Schreibkopfende eine Verdickung, die gegen ein Farb- 
band drückt, wenn der Schreibdraht am anderen Ende angeschlagen 
wird. Auf diese Weise lassen sich Buchstaben, Ziffern und Sonder- 
zeichen durch entsprechende Kombinationen der Schreibdrähte for- 
men. Bild 24 rechts zeigt beispielsweise den Buchstaben „A“ in Draht- 


Schreib- Schreibdrähte- 
drahte führung 


Schreibdrähte die 
zur Schreibung des 
Schriftzeichens nach 
vorn gedrückt werden 


Anordnung der 
Schreibdrähte 


Bild 24. Matrix-Drahtschrift 


schrift. Auch der Klartext am oberen Rand der Ziffernkarte in 
Bild 9 ist mit einem Matrixschreibwerk geschrieben. Die Schreib- 
drähte können entweder elektromagnetisch oder mechanisch betä- 
tigt werden. Bei elektromagnetisch betätigten Schreibwerken ist für 
jeden der 35 Schreibdrähte eine eigene Magnetspule vorhanden. Me- 
chanisch betätigte Schreibwerke enthalten eine Schreibplatte, auf 
der sich sämtliche Zeichen als Kombinationen von Erhöhungen und 
BELLE LUNBEN befinden. Drückt man die Schreibplatte gegen die freien 
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Enden der Schreibdrähte, so lassen nur diejenigen Schreibdrähte 
einen Abdruck zurück, die auf Erhöhungen der Schreibplatte tref- 
fen. Die Erhöhungen bzw. Vertiefungen sind so auf der Schreib- 
platte verteilt, daß durch entsprechendes Verschieben der Schreibplatte 
in vertikaler und horizontaler Richtung sämtliche Buchstaben, Ziffern 
und Sonderzeichen mit nur einer einzigen Schreibplatte geschrieben 
werden können. Da die Schreibdrähte biegsam sind, lassen sich der- 
artige Druckwerke an nahezu jeder beliebigen Stelle einer Maschine 
einbauen. | 

Moderne mechanische parallele Schnelldrucker haben durchweg 
Typenträger, die sich mit konstanter Geschwindigkeit am Papier vor- 
beibewegen und nach dem Prinzip des. „fliegenden Drucks“ arbeiten. 
Der Abdruck erfolgt hierbei dadurch, daß Hämmerchen in dem Zeit- 


Bild 25. Walzendrucker. 
Sch - Schubstange, U j Um- 
lenkfeder, K - Koppelfeder, 
H - Druckhammer, S - Stoß- 
rad, F - Rückstellfeder | 
(nach Unterlagen der 


Fa. Siemens) 


punkt gegen den Typenträger oder das Papier schlagen, wenn die 
gewünschte Type gerade „vorbeifliegt“. Bei den „Frontdruckern“ wird 
der Typenträger von vorn gegen das feststehende Papier geschlagen, 
bei den „Rückdruckern“ wird das frei gespannte Papier gegen die 
bewegten Typenträger gedrückt. Als Beispiel eines Rückdruckers wird 
die Wirkungsweise eines Walzendruckers in Bild 25 gezeigt [17, 18]. 
Eine Typenwalze, die auf ihrem Umfang für jede der 132 Schreib- 
stellen einer Zeile einen vollständigen Satz Drucktypen trägt, läuft 
ständig um. Für jede Schreibstelle ist ein Druckhammer H vorhanden, 
der zum Abdruck eines Zeichens das Papier im geeigneten Zeitpunkt 
gegen die umlaufende Walze schlägt. Die Anschlagenergie wird von 
einem Stoßrad S geliefert, das mit der Typenwalze starr synchroni- 
siert ist. Ein Auslöseimpuls auf den Magneten bringt über die Schub- 
stange Sch und die Umlenkfeder U die Koppelfeder K in Eingriff 
mit dem Stoßrad S. Die Koppelfeder wird vom nächsten Zahn des 
'Stoßrades erfaßt und beschleunigt dadurch den Hammer H. Dieser 
bewegt sich gegen die Walze und bringt nach einem kurzen Wegstück 
Koppelfeder und Stoßrad außer Eingriff. Die Rückstellfeder F ist 
damit in der Lage, die Koppelfeder wieder in ihre Ruhestellung zu- 
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rückzubringen, wenn zwischenzeitlich auch der Auslösemagnet abge- 
fallen ist und die Umlenkfeder U freigegeben hat. Der nächste Zahn 
kann somit den inzwischen zurückgeprallten Hammer nicht wieder 
beschleunigen. Dieses Arbeitsprinzip garantiert trotz hoher Druckge- 
schwindigkeit — 750 Zeilen pro Minute bei alphanumerischem Text 
mit insgesamt 64 Zeichen und einzeiligem Papiervorschub — einen 
einwandfreien Schriftstand der Zeile. | 
Das zeilenweise Paralleldruckverfahren macht es überdies erfor- 
derlich, daß die von der Datenverarbeitungsanlage in Serie angeliefer- 
ten Zeichen so lange zwischengespeichert werden müssen, bis eine 
ganze Zeile vollständig ist. Die Druckersteuerung enthält somit Puffer- 
speicher für die Zeichen einer Zeile und liefert die Auslöseimpulse an _ 
die Drucksysteme. Einspeichern und Drucken folgen jeweils unmiittel- 
bar aufeinander. | 
Stabdrucker sind meist Frontdrucker. Sie enthalten einen Druck- 
stab als Typenträger. Die Drucktypen sind an federnden Typenfingern 
angebracht (Bild 26a) und bewegen sich in einer Schreibzeile, wenn 
der Druckstab, über eine Zahnstange angetrieben, horizontal hin und 
her bewegt wird (Bild 26b). Für jede Schreibstelle ist ein eigener 
Hammer vorhanden (Bild 26c), der von vorn gegen den Typenfinger 
| | schlägt und somit ein 
Zeichen zum Abdruck 
bringt. Ein Haltemagnet 
pro Druckstelle hält den 
Hammer in seiner ge- 
spannten Stellung. Wird 
das Magnetfeld zum Ab- 
druck einer Stelle abge- 
schaltet, so gibt der Ma- 
gnet den Hammer frei, 
der von einer Blattfeder 
angetrieben, in Richtung 
Typenfinger beschleu- 
. .nigt wird. Nach dem Ab- 
Bild 26. Stabdrucker | druck einer Zeile wer- 
den alle Haltemagnete 
gemeinsam über eine mechanische Nocke in Richtung Typenfinger be- 
wegt und fassen die freigegebenen Hämmer aus ihrer entspannten 
Lage wieder auf. Während der anschließenden Rückwärtsbewegung 
der Haltemagnete spannen sich die Hammerfedern schließlich für 
einen neuen Abdruck. Die Druckleistung beträgt 300 Zeilen pro Minute 
für einen Druckstab mit 63 Zeichen und 120 Druckstellen. 


Wie bei allen fliegenden Druckverfahren bewegt sich auch hier 
der Typenträger, der Druckstab, während des Anpressens der Druck- 
typen gegen Farbband und Papier um ein kleines Wegstück (ca. 
0,08 mm). Da die Typenfinger jedoch auch seitlich etwas flexibel sind, 
hat diese kleine Bewegung keinen Einfluß auf die Sauberkeit des 
Schriftbildes. Das menschliche Auge ist unempfindlicher gegen hori- 
 zontales Versetzen oder Verwischen der Typenabdrücke als gegen ver- 
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tikales, da alle Typen eines Drucksatzes gleich hoch, jedoch nicht 
gleich breit sind. Im Gegensatz zum Walzendrucker, der für jede 
Schreibstelle einen vollständigen Satz Drucktypen benötigt, genügt 
beim Stabdrucker ein einziger Typensatz. Allerdings läßt sich die 
Druckgeschwindigkeit erhöhen, wenn man zwei oder mehr vollstän- 
dige Typensätze auf dem Stab vorsieht. | 

Dieselben Überlegungen gelten für den Schubgliederdrucker, des- 
sen Einzelglieder, von zwei Antriebszahnrädern geschoben, auf einer 
Führungsschiene ständig umlaufen (Bild 27 a). Dieses Druckprinzip 
ist eine Weiterentwicklung des Kettendruckers, dessen einzelne Typen- 
glieder eine umlaufen- | 
de Kette bildeten. Mit nz Basler (BD) 

Anne 
mer 


Schubgliedern können | 
höhere’ Arbeitsgeschwin- | Sehen II) 
digkeiten — in der Grö- Ä ANKSDSZaNnEnG 
ßBenordnung von 1100 
Zeilen pro Minute bei 
132 Druckstellen, 5 Ty- 
pensätzen pro Druck- 
werk und 48 Zeichen pro 
Typensatz —. erreicht 
werden als mit Druck- 
ketten, da hier nicht die 
Gefahr des Kettenbruchs 
durch zu große Zugbela- 
stungen besteht. Jedes Bild 27. Schubgliederdrucker 
Schubglied enthält 3 Zei- | | Ä 
chen. Pro Druckstelle ist ein Arbeitsmagnet vorhanden (Bild 27 b), der 
über einen Hammeranschlagstift den Hammer gegen das Papier und 
die Drucktype schlägt. 
Bemerkenswert ist, daß jede der drei beschriebenen mechanischen 
Schnelldruckertypen eine andere Form der Energiespeicherung zur 
Betätigung der Druckhämmer verwendet. Beim Walzendrucker ist 
es die kinetische Energie des rotierenden Stoßrades, beim Stabdrucker 
die statische Energie einer gespannten Feder und beim Schubglieder- 
drucker die elektromagnetische Energie eines Stoßmagneten, die den 
Druckhämmern ihre kinetische Energie verleiht. In jedem Falle ist 
man jedoch bestrebt, möglichst viel Anschlagenergie in möglichst 
kurzer Zeit zu möglichst genau definierten Zeitpunkten auf die Druck- 
‘'hämmer zu übertragen; denn Zeitpunkt, Dauer und Energie des Ab- 
drucks bestimmen das Schriftbild eines Druckers. Der Abdruckzeit- 
punkt muß auf ca. 40 Mikrosekunden genau eingehalten werden, 
um bei den hohen Typengeschwindigkeiten moderner mechanischer 
Schnelldrucker — etwa 2 m/s beim Stabdrucker und 5 m/s beim Schub- 
gliederdrucker — einen lagerichtigen Abdruck zu erzeugen. Die Ab- 
druckdauer liegt bei 100 Mikrosekunden [16]. Mit diesem Vorstoß 
in den Mikrosekundenbereich sind wohl die Leistungsgrenzen mecha- 
nischer Schnelldrucker nahezu erreicht. Die genannten Druckleistun- 
gen werden vornehmlich unter Zuhilfenahme eines weiteren Prinzips, 
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nämlich der „Vorrang-Typensälze“ erreicht. Zunächst enthält der 
Typenträger den gesamten Salz der zu druckenden Zeichen mehrfach. 
Statt nun einfach den ganzen Salz mehrere Male (beim Schubglieder- 
drucker z.B. 5mal) zu wiederholen, werden häufig benötigte Zeichen 
öfter wiederholt als andere. Einfachstes Beispiel ist ein Verhältnis . 
von 2:1 der numerischen gegen die alphabetischen Zeichensätze. Zeilen 
mit nur numerischen Informationen können damit praktisch doppelt 
so schnell gedruckt werden wie alphabetische Zeilen. Für große Zei- 
chensätze wie z.B. Katakana (japanisches Silbenalphabet) + lateini- 
sches Alphabet + numerische Zeichen empfiehlt sich eine Vorrang- 
Typenanordnung besonders, um die Druckdauer pro Zeile nicht voll 
proportional zum Zeichensatz-Umfang anschwellen zu lassen. 
Zwischen Walzendruckern und Schubgliederdruckern besteht ein 
Unterschied bezüglich der Steuerung und Pufferung: Bei Walzen- 
druckern besteht eine feste Zuordnung zwischen dem Drehwinkel 
der Walze und der Zeitsteuerung für ein bestimmtes zu druckendes 
Zeichen, die für alle Druckstellen dieselbe ist. Bei Ketten- und Schub- 
gliederdruckern ist der Druckzeitpunkt nicht nur eine Variable, die 
von der Maschinenzeit abhängt, sondern auch noch von der jeweiligen 
Druckposition. Gleiche Zeichen werden beim Walzendrucker gleich- 
zeitig in allen Druckstellen, bei Ketten- und Schubgliederdruckern zu 
den jeweiligen Durchgangszeiten der (mehrfach verteilt vorhandenen) 
Type durch die Druckstellen gedruckt. Die dadurch bedingte kom- 
plexere Zeitsteuerung kann mit Hilfe eines synchron zum Typensatz 
im Pufferspeicher mitlaufenden elektronischen Abbilds der Kette bzw. 
der Schubglieder nicht nur. bedeutend vereinfacht werden, sondern 
macht die Drucksteuerung invariant gegen beliebige CGode-Zuordnun- 
gen zu den Druckzeichen. Der Typensatz einer Kette samt seiner 
Codierung wird bei Austausch der Kette in den Pufferspeicher aufge- 
nommen,. welcher damit Eigenschaften von Steuerspeichern annimmt. 
Bedeutende Steigerungen der Druckleistung sind nur noch mit 
nichtmechanischen Druckverfahren zu erzielen [19]. Die Erzeugung 
bzw. Übertragung der Schriftzeichen auf den Aufzeichnungsträger ge- 
schieht hier ohne Zuhilfenahme mechanisch bewegter Teile. Nur der 
Papiertransport und u. U. gewisse Hilfsfunktionen müssen mechanisch 
ausgeführt werden. Zwei Methoden der Schriftzeichenerzeugung sind 
hierbei besonders hervorzuheben. Die eine setzt, ähnlich der Matrix- 
Drabtschrift, ein Zeichen aus einzelnen Punkten zusammen, die andere 
verwendet Schriftzeichenmasken, die von Licht oder Elektronen durch- 
strahlt werden und hierbei kontinuierliche Schriftzeichen formen. 


Mit Matrixdruckern lassen sich bereits Druckgeschwindigkeiten 
erzielen, die bei 32 000 Zeilen pro Minute liegen [20]. Eine bekannt- 
gewordene Ausführungsform enthält in einer Reihe 600 Schreibspitzen 
in Gruppen von je fünf, die insgesamt 120 Zeichen pro Zeile liefern. 
Während sich das Papier bewegt, werden die Schreibspitzen 7 mal 
hintereinander selektiv in gleichen Zeitabständen von Spannungsim- 
pulsen beaufschlagt und bilden auf diese Weise eine Matrix von 
5 X 7 Punkten. Der Zeichenvorrat beträgt 64 Schriftzeichen. Bei Ver- 
wendung von elektrosensitivem Papier erfolgt eine Funkenentladung, 
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die geschwärzte Punkte hinterläßt und keine weitere löntwicklung 
notwendig macht. Elektrostatische Systeme bringen auf dem Papier 
zunächst punktweise Ladungen auf. In einem nachfolgenden Iint- 
wicklungsgang durchläuft das Papier eine Kammer mit staubförmigen, 
elektrisch geladenen Tintenteilchen, die an den Punktladungen haften 
bleiben und diese einschwärzen. Anschließend wird der Tintenstaub 
durch Hitze dauerhaft auf dem Papier fixiert (Xerographie). Das 
Papier führt man alternativ von zwei Eingaberollen zu und f[altel 
es zickzack-förmig auf der Ausgabeseite. 

Gute Schriftqualität liefern nichtmechanische Schnelldrucker, die 
mit Schriftzeichenmasken arbeiten. Die Masken für die einzelnen 
Schriftzeichen sind auf einem Plättchen, z.B. in einer 8 X 8-Matrix, 
angeordnet. In einem „Videograph“ genannten Gerät [20] liegt das 
Matrixplättchen im Strahlengang einer Elektronenstrahlröhre. Der 
Elektronenstrahl wird durch horizontale und vertikale Ablenkplatten 
in üblicher Weise in eine der 64 Stellungen positioniert. Digital- 
Analog-Umsetzer liefern die hierzu notwendigen Ablenkspannungen 
durch Umsetzen der digital codierten Schriftzeichen. Das Schriftbild 
wird wie bei dem eben beschriebenen xerographischen Verfahren auf 
das Papier gebracht, das am Bildschirm der Elektronenstrahlröhre 
entlanggleitet. Die Druckgeschwindigkeit eines solchen Videographen 
liegt bei 7200 Zeilen pro Minute. 

Schriftzeichenmasken sollen auch in elektro-optischen Druckern 
verwendet werden, die in letzter Zeit konzipiert worden sind. Die 
Positionierung eines polarisierten Licht- oder Laserstrahls erfolgt mit 
Hilfe binärer Lichtschalter. Dies sind Kristalle, z. B. Kalium-Dideute- 
rium-Phosphat, die effektiv den Strahlengang verändern, wenn an sie 
eine elektrische Spannung gelegt wird. Man hofft, hiermit Schreib- 
geschwindigkeiten von mehr als 100 000 Zeichen pro Sekunde errei- 
chen zu können [21, 22]. 


2, Ein/Ausgabegeräte für die Datenfernverarbeitung 


Mit Datenfernverarbeitung bezeichnet man eine Art der Daten- 
verarbeitung, bei der die Daten am Ort ihrer Entstehung in geeigneten 
Datenstationen erfaßt und mit Einrichtungen der Nachrichtentechnik 
über beliebige Entfernungen zu einer zentralen Datenverarbeitungs- 
anlage übertragen werden. Das Ergebnis der Verarbeitung wird auf 
demselben Weg an die Datenstationen zurückübertragen. Ein Daten- 
fernverarbeitungssystem besteht somit aus Einheiten für die Datenein- 
und -ausgabe (Datenstationen), aus den Übertragungswegen wie Fern- 
schreib- oder Fernsprechleitungen und aus der zentralen Datenverar- 
beitungsanlage mit Datenendeinrichtungen (Bild 28). Wenn die Daten- 
übertragung die Grenzen des eigenen Grundstücks überschreitet, sind in 
der Regel Einrichtungen der Deutschen Bundespost zu benutzen. Die 
Deutsche Bundespost stellt für diese Zwecke für den Wählverkehr ihre 
öffentlichen Telex- und Fernsprechnetze zur Verfügung [23, 24]. Da- 
neben steht seit 1. 1. 1967 ein spezielles Netz, das Datex-Netz, zur Ver- 
fügung, in dem eine Übertragungsgeschwindigkeit von 200 Bit/s mög- 
lich ist. Außerdem überläßt die Bundespost fest geschaltete Tele- 
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graphie-, Fernsprech- und Breitbandleitungen auf besonderen Antrag. 
Die hier zugelassenen Geschwindigkeiten sind 50, 100 und 200 Bit/s 
auf Telegraphenleitungen und 200 bzw. 600/1200 Bit/s auf Fernsprech- 
leitungen. In Sonderfällen wurden Breitbandleitungen für 40 000 Bit/s 
und 200 000 Bit/s zur Verfügung gestellt. 

Die Datendienste der Deutschen Bundespost haben bereits einen 
beträchtlichen Umfang angenommen und werden Zug um Zug weiter 
ausgebaut. Das Deutsche Telexnetz bietet mit seinen rund 60 000 An- 
schlüssen die höchste Telexanschlußdichte der Welt. Auch das Öffent- 
liche Fernsprechnetz der DBP, das mit einer Sprechstellendichte von 
rund 15 Sprechstellen/100 Einwohner eine gute Fernmeldeinfrastruk- 
tur bietet, wurde der Datenübertragung zugänglich gemacht, wobei 
die DBP den Teilnehmern Modulationsgeräte (Modems) zur Anpas- 
sung an die Übertragungswege bereitstellt. Neben den rein technischen 
Möglichkeiten wurden die gesetzlichen und verwaltungstechnischen 
Voraussetzungen (Benutzungsbedingungen, Gebühren usw.) geschaf- 
fen, so daß auch von dieser Seite aus der Datenfernverarbeitung die 
Wege geebnet sind. | | | 

Datenstationen sollen möglichst universell einsetzbar sein. Die 
verschiedenen technischen und kommerziellen Einsatzgebiete bedingen 
aber unterschiedliche Geräte. Die Skala reicht von Fernschreibern 
über Lochstreifen- und Lochkartengeräte, Drucker, Geräte zur Prozeß- 
datenverarbeitung bis zu Magnetbandgeräten und Einrichtungen zur 
digitalen Bildübertragung. Man ist deswegen bestrebt, wenigstens die 
Steuerung des Datenflusses zwischen Zentrale und Datenstation so 
weit als möglich nach einheitlichen Gesichtspunkten zu gestalten. Dies 
geschieht — zur Zeit noch firmenintern — mit Hilfe einheitlich auf- 
gebauter Steuereinheiten, einer standardisierten Übertragungssteue- 
rung und genormter Übertragungsarten und Codes. 


Steuereinheiten in den Datenstationen steuern den Datenfluß 
innerhalb der Station und von bzw. zu der Zentrale. Sie schalten die 
einzelnen Geräte der Station ein und aus, führen Prüfungen durch, 
sorgen für die Anpassung der verschiedenen Gerätecodes an den Über- 
tragungscode, liefern die Stromversorgung für die Datenstationen und 
anderes mehr. Auch in der Zentrale sind ähnliche Datenübertragungs- 
kontrolleinheiten vorhanden. Sie stellen die Verbindung zwischen den 
Fernleitungen und den Datenkanälen der Zentraleinheit her. Außer- 
dem werden in diesen Steuereinheiten die Unterschiede zwischen den 
Übertragungsgeschwindigkeiten auf den Leitungen und den Kanälen 
der Datenverarbeitungsanlage ausgeglichen. Die Kanäle arbeiten ca. 
hundertmal schneller als die Übertragungsleitungen. Durch Zwischen- 
schaltung von Pufferspeichern zwischen jede Fernleitung und dem 
Kanal ist es somit möglich, auf mehreren Leitungen gleichzeitig zu 
senden oder zu empfangen, während die Übertragung im Kanal im 
Zeitmultiplexbetrieb durchgeführt wird. Das Senden und Empfangen 
von Nachrichten wird durch Makrobefehle wie „Lesen“ oder „Schrei- 
ben“ in der Zentraleinheit ausgelöst. Da die Datenübertragung im all- 
gemeinen halbduplex durchgeführt wird, ist eine Steuerung des Daten- 
flusses auf den Leitungen erforderlich. Diese „Leitungssteuerung“ er- 
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/ Bild 28. Datenfernverarbeitung. Systemübersicht 
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möglicht die Kinleitung einer Übertragung sowie die Dalenüberlra- 
gung in beiden Richtungen und sorgt bei Leitungen mil mehreren 
parallel angeschlossenen Datenstationen für die Zuteilung der Leitung 
zu den einzelnen Stationen. In der Regel übernimmt das Kanalpro- 
gramm diese Leitungssteuerung. Es enthält zu diesem Zweck außer 
den eigentlichen Befehlen zum Lesen oder Schreiben eine Reihe zu- 
sätzlicher Steuerbefehle. Zum „Schreiben“, d.h. zum Senden von 
Nachrichten, aktiviert die Zentrale durch „Adressierung“ die ge- 
wünschte Datenstation. Hierzu überträgt sie zunächst die Adresse der 
anzusprechenden Datenstation und wartet deren Betriebsbereitschafts- 
meldung ab, bevor sie mit der Datenübertragung beginnt. Nach Über- 
tragungsende teilt die Datenstation der Zentrale mit, ob Übertragungs- 
fehler aufgetreten sind, und leitet auf diese Weise eine eventuelle 
Wiederholung der Übertragung ein. 

Werden keine Nachrichten gesendet, so stellt die Zentrale durch 
„Abruf“ fest, ob eine Datenstation Nachrichten abzusetzen hat, da 
Datenstationen von sich aus keine Übertragung einleiten können. Der 
Abruf erfolgt an Hand einer Abrufliste, die nach Prioritäten gestaffelt 
alle angeschlossenen Datenstationen enthält. Ein Leitungs- und Be- 
triebsbereitschaftstest ist mit diesem Abfragen automatisch verbunden. 
Im Falle einer „positiven“ Rückantwort leitet die Zentrale die Daten- 
übertragung ein und führt auch alle notwendigen Prüfungen durch. 
Ist die Rückantwort „negativ“, so wird die nächste Datenstation auf 
der Abrufliste abgefragt. Die Steuerfunktionen „Adressieren“ bzw. 
„Abrufen“ werden wie das Senden oder Empfangen von Nachrichten 
für alle Leitungen bei Bedarf durchgeführt, so daß auch diese Vor- 
gänge auf allen angeschlossenen Leitungen praktisch parallel ablaufen. 

Fine gesicherte Datenübertragung ist, wenn irgend möglich, an- 
zustreben. Hierzu dienen prüfbare Codes mit einer Prüfung auf z.B. 
ungerade Bitzahlen pro Zeichen vermittels eines zusätzlichen Prüfbits. 
Außerdem wird vielfach auch eine Längsprüfung aller Übertragungen 
durchgeführt. Hierzu zählt man z. B. auf der Sendeseite sämtliche Bits 
eines Datenblocks und bildet hieraus, vielfach nach Restklassenver- 
lahren, eine Prüfziffer, die als letztes Zeichen des Datenblocks über- 
(ragen wird. Auf der Empfangsseite werden Zählung und Prüfziffern- 
bildung wiederholt und mit der empfangenen Prüfinformation ver- 
lichen. Bei Nichtübereinstimmung wird die Übertragung wiederholt. 

line wesentliche Besonderheit der Datenfernverarbeitung ist die 
Bildung von Warteschlangen. Sie entstehen, wenn in einem gegebenen 
J,eitabschnitt mehr Nachrichten angeboten werden als verarbeitet wer- 
den können. Die Zentrale muß sämtliche Nachrichten zunächst auf- 
nehmen, sie entsprechend ihrer Priorität in einer Warteschlange grup- 
pieren und nacheinander abarbeiten. Dies geschieht mit Hilfe be- 
sonderer Kontrollprogramme, die die Verbindung zwischen der Daten- 
ein- und -ausgabe und der Datenverarbeitung herstellen. 

Datenstationen lassen sich bezüglich der Übertragungsgeschwin- 
digkeit in folgende Gruppen einteilen: 


I. Stationen mit Fernschreibern und ähnlichen Geräten, die mit 
50 Bit/s arbeiten. 
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%, Stationen mil Lochkarten- und Lochstreifengeräten, Druckwerken, 
Tastaturen usw. mit Geschwindigkeiten bis zu 200 Bit/s. 

3, Stationen mit Geräten, die Informationen zwischen Pufferspeichern 
oder maschinenlesbaren Speichermedien wie Magnetbändern aus- 


tauschen und bis zu 1200 Bit/s übertragen. 
4. Stationen mit Geräten für noch höhere Geschwindigkeiten, wie die 
digitalisierte Bildübertragung. | | 


a) Geräte für Übertragungsgeschwindigkeiten bis 
maximal 200 Bit/s 


Der Betrieb von Fernschreibern innerhalb eines Datenfernver- 
arbeitungssystems bildet insofern eine Ausnahme, als die Übertragung 
im allgemeinen ungesichert erfolgt. Auch wird der Übertragungs- 
rhythmus bei dem hier üblichen Start-Stop-Betrieb nicht von der Zen- 
trale, sondern von der sendenden Maschine bestimmt. Es sind also 
gewisse technische und organisatorische Maßnahmen zu treffen, um 
einen reibungslosen Arbeitsablauf zu gewährleisten. Hierzu gehören 
der Einbau von Anschlußeinheiten, die Einführung von Datensiche- 
rungsmethoden wie Kontrollroutinen, Einfügen von Prüfziffern, zwei- 
maliges Übertragen von Zahlenwerten und anderes mehr. 

Zum Datenaustausch zwischen Fi- 

IBM lialen, Zweigwerken, Lagern oder Be- 

Deutschland 


triebsabteilungen und einem zentra-. 
len Datenverarbeitungssystem ist eine 
ganze Reihe neuer Geräte oder Zusätze 
zu bereits gebräuchlichen Einrichtun- 
gen entwickelt worden. 

Mit Hilfe von Registriergeräten 
läßt sich die Anwesenheitskontrolle 
bei Verwendung von maschinenles- 


ren = baren Ausweisen bedeutend verein- 
Distrikt Nordwest fachen. Der Ausweis (Bild 29) besteht 
Essen aus Plastikmaterial, hat die Form 
Personal-Nr. 96 080 einer kurzen Lochkarte und enthält 


außer einem Lichtbild des Inhabers 
A FREE und Angaben zur Person in Klar- 
schrift ein zehnstelliges Lochfeld. Hier 
sind die Personalangaben eingelocht 
und können wie Lochkarten abge- 
fühlt, übertragen und zusammen mit 
Bild 29. Plastikausweis der jeweiligen Uhrzeit ausgewertet 
werden. | 
Zur schnellen Eingabe variabler Daten wurden Register entwik- 
kelt. Sie haben, wie Bild 30 zeigt, etwa die Größe einer Lochkarte 
und enthalten 12 Schieber, an denen neben einer Leerstellung die 
Ziffern 0 bis 9 manuell eingestellt werden können. Sie werden in ein 
Lesegerät eingesteckt, das die Positionen der 12 Schieber abfühlt und 
als digitale Werte überträgt. Register haben gegenüber Tastaturen 


Amtsnarfassungs- 


tome 
4 387 IBM 1080 
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den Vorteil, daß sich in der gleichen Zeiteinheit wesentlich mehr Daten 
übertragen lassen. Die Zeit zum Eintasten entfällt und die Warte- 
schlangenbildung an der Eingabestation wird hierdurch verringert. 
Außerdem lassen sich Eintastfehler vermeiden, da eine visuelle Über- 
prüfung der Registereinstellung vor der Übertragung vorgenommen 
werden kann. Register lassen sich z. B. vorteilhaft in Fertigungsbetrie- 
ben zur Leistungserfassung bei Schichtende verwenden: Jeder Mit- 
arbeiter stellt am Register die geleistete Menge, Kostenstelle und Auf- 


Bild 30. Register 


tragsnummer ein und steckt es zusammen mit seinem Plastikausweis 
nach Arbeitsschluß in ein kombiniertes Lesegerät. 


Spezialtastaturen gestatten dem Benutzer eine übersichtliche und 
einfache Übertragung von Ordnungsbegriffen und Mengen zur Zentrale. 
Sie enthalten Tastenreihen mit je 10 Drucktasten für die Ziffern 0 
bis 9. Die Bedeutung jeder Taste ist jedoch bei den Maskentasta- 
turen von Fall zu Fall verschieden, je nachdem, welche Maske gerade 
verwendet wird. Man legt die Maske — Bild 31 zeigt ein Ausführungs- 
beispiel — auf die Tastatur und tastet die betreffenden Ordnungs- 
begriffe und Mengen ein. Am unteren Rand jeder Maske befindet sich 
eine Kennzeichnung, die mitabgefühlt wird und die Maske identifiziert. 
Man entfernt hierzu, wie in Bild 31 links oben für die Kennziffer „33“ 
angedeutet, die nicht benötigten Lappen an der Maske. Die betätigten 
Tasten leuchten auf und können vor der Übertragung noch einmal 
visuell überprüft werden. Die Übertragung erfolgt seriell, Tastenreihe 
für Tastenreihe, wie bei den Registern oder Ausweisen. 


Auf die Möglichkeit, Lochkarten- und Lochstreifengeräte in Daten- 
stationen zu verwenden, wurde bereits hingewiesen. Dasselbe gilt für 
die Kugelkopfschreibmaschine, die sich als Ein/Ausgabemaschine be- 
sonders eignet. Eine Sonderausführung, die speziell für Kreditinstitute 
entwickelt worden ist, zeigt Bild 32. Sie ist mit einer Volltastatur zur 
singabe von Kontonummern, Umsatz etc. und einer Verschlüsselungs- 
tastatur zur Spezifizierung der Geschäftsvorfälle ausgestattet. Als Druck- 
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Bild 31. Maskentastatur IBM 1093 


Schaltermaschine IBM 1062 für Kreditinstitute 


2 


Bild 3 
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werk dient ein Spezialschreibkopf. Über einen Zuführungsschacht kön- 
nen sowohl Einzelbelege als auch Sparbücher zugeführt und alpha- 
numerisch beschriftet werden. Auf einem Journalstreifen lassen sich alle 
eingegebenen und empfangenen Daten zur Kontrolle festhalten. 
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b) Geräte für hohe Übertragungsgeschwindigkeiten 


Limitierende Faktoren, welche die Übertragungsgeschwindigkeit 
der bis jetzt behandelten Geräte auf maximal 200 Bit/s beschränken, 
sind in der Regel mechanische Trägheitsmomente, Schwierigkeiten beim 
schnellen Transport der Speichermedien, Toleranzprobleme und ähn- 
liches mehr. Geht man jedoch dazu über, Informationen zwischen zum 
Beispiel magnetischen Speichermedien auszutauschen, so wird die maxi- 
male Übertragungsgeschwindigkeit lediglich durch die Bandbreite der 
Übertragungskanäle bestimmt. Die Übertragung kann wie beim Fern- 
schreiber im Start-Stop-Betrieb, d.h. asynchron, erfolgen. Bei größeren 
Geschwindigkeiten wird aber meist die synchrone Arbeitsweise ange- 
wandt. Jedes Zeichen hat eine feste Anzahl von Bits und benötigt daher 
keinen Anlauf- bzw. Sperrschritt wie der Fernschreiber. Ein Taktgeber 
n der sendenden Steuereinheit gibt den Takt für die serielle Impuls- 
übertragung und Übertragungssteuerung an und synchronisiert dadurch 
auch die empfangende Steuereinheit. In der sendenden Steuereinheit 
werden ferner die Zeichen zu Blöcken zusammengefügt, die paral- 
lelen Bandcodes in serielle Übertragungscodes umgesetzt und sämt- 
liche Zeichen- und Blockprüfungen durchgeführt. In der Empfangs- 
station findet der umgekehrte Vorgang statt. Nach der Übertragung 
eines Blocks wartet der Sender, bis vom Empfänger die richtige bzw. 
fehlerhafte Übertragung des Blocks zurückgemeldet wird. Danach 
startet er die Übertragung des nächsten Blocks oder die Wiederholung 
des letzten. Durch diese Arbeitsweise läßt sich die maximale Über- 
tragungsgeschwindigkeit eines Übertragungskanals nicht voll ausnüt- 
zen, da in den Blockzwischenräumen keine Daten übertragen werden. 
Die effektive Geschwindigkeit ist deswegen einmal abhängig von der 
Blocklänge,. zum andern aber auch von der Güte und Fehlerrate des 
Übertragungskanals, wie aus Bild 33 zu ersehen ist. Einerseits sinkt 
sie bei kurzen Blöcken ab, andererseits besteht bei größeren Fehler- 
raten und längeren Blöcken die Gefahr, daß die Übertragungen zu 
oft wiederholt werden müssen. Ist die Fehlerrate jedoch bekannt, so 
läßt sich eine optimale Blocklänge errechnen. | 

Moderne Geräte, die beispielsweise nach dem BSC-Verfahren ar- 
beiten (BSC = Binary Synchronous Communication), können im Prin- 
zip jeden beliebigen Code („Transparenz-Modus“) übertragen. Bevor- 
zugt werden jedoch folgende Codes: 


1. 6-Bit Code mit 64 verschiedenen Zeichen, davon 17 Steuerzeichen 
(BCD = Binary-Coded Decimal). | | 

9. 7-Bit Code mit 128 verschiedenen Zeichen, davon 33 Steuerzeichen. 
Dieser Code ist in einem internationalen Normvorschlag der ISO 
(International Organization for Standardization), in einer ameri- 
kanischen Norm (ASCII = American Standard Code for Informa- 
tion Interchange) sowie in einem deutschen Normentwurf (DIN 
66003) enthalten. | | 

3. 8-Bit Code mit 256 verschiedenen Zeichen, davon 50 Steuerzeichen 
(EBCDIC = Extended Binary-Coded Decimal Interchange Code). 
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Die Paarigkeits- bzw. Unpaarigkeitsprüfungen mit einem zusätzlichen, 
redundanten Prüfbit sowie die Längsprüfung wurden bereits erwähnt. 
Hinzu kommt beim BSC-Verfahren die sog. zyklische Prüfung (Cyeclic 
Redundancy Checking), bei der ebenfalls zusätzliche Prüfzeichen (z. B. 
mit Restklassenverfahren): für jeden Datenblock erzeugt werden. Wer- 
den bei der Übertragung eines Datenblocks Fehler erkannt, so wieder- 
holt man die Datenübertragung üblicherweise bis zu drei Malen. Dann 
stoppt die Anlage und zeigt den Fehler optisch oder akustisch an. 


Bild 34. Magnetbandeinheit für Synchronbetrieb mit den dazugehörigen Übertragungs- 
und Steuergeräten | 0 


Neben Geräten zur Übertragung von Magnetband zu Magnetband 
— Bild 34 zeigt eine derartige Magnetbandeinheit für Synchronbetrieb 
nebst den dazugehörigen Übertragungs- und Steuergeräten — sind 
auch Geräte gebräuchlich, die den direkten Informationsaustausch 
zwischen Magnetband und Kernspeicher oder zwischen den Kernspei- 
chern zweier Datenverarbeitungsanlagen ermöglichen. Schließlich sei in 
diesem Zusammenhang auch noch auf die digitalisierte Bildübertra- 
gung hingewiesen. Faksimile- und Hellschreiber sind typische Bei- 
‚spiele hierfür. Die Übertragung erfolgt hier zwar in der Regel zwi- 
schen zwei Datenstationen gleicher Bauart. Im Prinzip ist aber auch 
bei diesen Geräten ein Informationsaustausch mit zentralen Daten- 
verarbeitungsanlagen möglich. Auf diese Möglichkeiten der digitali- 
sierten Bildübertragung wird in einem späteren Kapitel noch näher 
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Bild 36. Funktions- und Signalübersicht 
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Die verschiedenen Funktionen eines Prozeßrechensystems und die 
Art der Signaldarstellung sind aus Bild 36 ersichtlich [29]. Es treten 
im wesentlichen elektrische Analogwerte, Zählimpulse, Zweipunkt- 
signale, parallel- bzw. seriell codierte Digitalwerte oder quasidigitale 
Fernmeßsignale (Kontakt „aus“ oder „ein“) auf. Bemerkenswert ist, 
daß sowohl auf der Eingabeseite als auch auf der Ausgabeseite immer 
eine äquivalente Signaldarstellung denkbar und auch gebräuchlich ist. 


a) Signal-Eingabe | 

Analoge Prozeßsignale werden von Meßfühlern wie Thermoele- 
menten, Widerstandsthermometern, Analysengebern, Meßumformern 
usw. in Form von elektrischen Spannungen oder Strömen geliefert, 
die relativ einfach verstärkt, übertragen und weiterverarbeitet werden 
können. Besonders bequem wird die Meßwerterfassung, wenn die 
Meßgröße wie beim Elektrizitätszähler oder Drehzahlmesser bereits 
in quantisierter Form als Zählimpuls vorliegt. Man braucht die Im- 
pulse lediglich zu zählen und aufzusummieren. Auch digitale Meß- 
werte von Waagen, Codescheiben oder Digitalvoltmetern treten immer 
häufiger in technischen Prozessen auf. Schieberstellungen, Schaltzu- 
stände von Motoren und Schützen, Grenzwerte usw. lassen sich durch 
Kontaktstellungen auf einfache Weise als Zweipunktsignale darstellen 
und abfühlen. Auch Gefahrenzustände oder Anforderungen peripherer 
Geräte an die Zentrale zur Einleitung besonderer Maßnahmen (Unter- 
brechungssignale) sind durch Zweipunktsignale darstellbar. Sie unter- 
brechen das laufende Programm und veranlassen entsprechende ma- 
nuelle Maßnahmen oder die Einleitung vorrangiger Sonderprogramme. 

Da das Bedienungspersonal die Möglichkeit haben muß, im Stö- 
rungsfall oder bei geänderter Fahrweise eingreifen zu können, sind 
hierfür besondere Schalter vorgesehen, die ebenfalls Zweipunktsignale 
liefern. Über Tastaturen lassen sich Kennziffern eingeben, die ein 
Produkt, eine spezielle Fahrweise oder einen Auftrag besonders kenn- 
zeichnen. Dasselbe kann über maschinell auslesbare Informations- 
träger wie Lochkarten oder Lochstreifen geschehen. Schließlich sei 
noch auf die Verbindung zu bereits installierten Fernmeßsystemen 
hingewiesen, die gelegentlich durch die Bereitstellung der notwendigen 
Sende- und Empfangsgeräte herbeigeführt werden muß. 

Zur Übertragung analoger Signale haben sich für Entfernungen 
von einigen Kilometern analoge elektrische Übertragungsverfahren 
bereits in den Einheitsmeßsystemen der konventionellen Meßtechnik 
bewährt. Praktisch beliebig weite Entfernungen lassen sich mit digi- 
talen Impulsverfahren überbrücken. Die Übertragung erfolgt entwe- 
der als Einzelimpuls wie bei den Zählverfahren und Zweipunktsig- 
nalen, oder aber als parallel bzw. serienweise angeordnetes Codewort 
auf einem digitalen Datenkanal. Ä 

Die weitaus größten Probleme bei der Eingabe von Prozeßsig- 
nalen treten bei der Erfassung von Analogwerten auf, einmal. wegen 
der Vielfalt von Signalarten, zum anderen wegen der unterschiedlichen 
Signalgrößen und der Störeinflüsse durch benachbarte Starkstrom- 
leitungen. Der zu erfassende Spannungsbereich erstreckt sich, begin- 
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nend bei einigen Millivolt von 'Thermoelenienten, über einige Volt 
von Analysengebern oder Stellungsmeldern bis zu Wechselspannun- 
gen von 110 V und mehr von Spannungswandlern in Starkstrom- 
anlagen. Gleichstromsignale sind mit oder ohne unterdrückten Null- 
punkt in den Bereichen 5, 20 oder 50 mA gebräuchlich. Entsprechend 
unterschiedlich müssen auch die Anpassungsglieder und Filter bemes- 
sen sein, die an der Schnittstelle zwischen Prozeß und Rechensystem 
die verschiedenen ankommenden Signale in ein einheitliches Gleich- 
spannungssignal umformen. | 


Benötigt das Prozeßrechensystem einen Analogwert, so fordert es 
diesen über einen entsprechenden Befehl an. Die Adresse wird im 
allgemeinen über ein Adreßregister in die Anwahl- und Ablaufsteue- 
rung der Abfrageeinrichtung, auch Eingabe-Multiplexer genannt, über- 
tragen (Mitte Bild 36). Diese wählt über Relais- oder Halbleiterschalter 
die gewünschte Meßstelle an und schaltet sie entweder direkt oder 
über Signalverstärker auf den Analog-Digital-Umsetzer durch. Nach 
der Umsetzung wird der Digitalwert in einem Register zum Abruf 
durch den ‚Rechner bereitgestellt. Der Abruf selbst erfolgt meist über 
eine Eingabeunterbrechung, ausgelöst durch ein Fertigsignal des Um- 
setzers. 


Die Erfassung binärer Signale von Stellungskontakten oder Digi- 
talwertgebern bietet keine wesentlichen Schwierigkeiten, da sie nach 
einer Potentialtrennung dem Rechenwerk und Speicher direkt zuge- 
leitet werden können. Meist faßt man ganze Kontaktgruppen in Ma- 
schinenworte zusammen, gibt ihnen eine eigene Adresse und überträgt 
sie wie einen Digitalwert. Nicht gewünschte Kontakte lassen sich im 
Programm durch Maskierung oder logische Befehle ausblenden. 


Unterbrechungssignale müssen ohne Verzögerung zum Prozeß- 
rechner weitergeleitet werden, damit dieser sofort reagieren kann. 
Dies geschieht meist über einen gemeinsamen Unterbrechungskanal. 
Gleichzeitig wird z.B. ein Anzeiger zur Kennzeichnung der unterbre- 
chenden Stelle und des Unterbrechungsgrundes in einem Unterbrecher- 
Statuswort gesetzt, das im Programm abgefragt und analysiert werden 
kann. 


b) Analog-Digital-Umsetzer, 
 Digital-Analog-Umsetzer 


Das.in Prozeßrechensystemen am häufigsten angewendete Analog- 
Digital-Umsetzverfahren ist die Stufenkompensation [30, 31]. Hierbei 
wird die Meßgröße U, mit einer stufenförmig veränderlichen Normal- 
spannung U, verglichen. Die Bewertung der einzelnen Stufen liefert 
den digitalen Ausgangswert. Bild 37 zeigt ein Ausführungsbeispiel. Es 
besteht im wesentlichen aus einem Stufenpotentiometer, den Stellen- 
schaltern, dem Vergleicher und der notwendigen Steuerung. Die Kon- 
takte 1 bis 64 der Stellenschalter sind hierbei als Relaiskontakte dar- 
gestellt. In Wirklichkeit verwendet man jedoch durchweg Halbleiter- 
elemente. Das Stufenpotentiometer enthält eine Reihenschaltung von 
2 mal 7 dual gestuften Widerständen und bildet mit den Arbeits- 
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und Ruhekontaklen der sieben Stellenrelais einen Spannungsteiler für 
die Normalspannung Ux. Der Abgleich, z.B. für den Wert U, = 45, 
läuft nun folgendermaßen ab: 


Zu Beginn sind sämt- | 
liche Ruhekontakte der 2] Steuerung. |---- 


Stellenrelais geschlossen, 
und die Teilspannung U, 
ist gleich Null. Beim er- 
sten Schritt wird R64 . 
durch Kontakt 64b in 
der rechten Widerstands- 
reihe eingeschaltet und 


Vergleicher 


durch Kontakt 64a in — 

der linken Widerstands- — 

reihe kurzgeschlossen. > Er 

Hierdurch verschiebt 

sich der fiktive Potentio- ae FOR 
n ufen- usgabe 

meterabgriff auf den Potentiometer Register 


Wert 64 (bei Uy = 123). 
Der Vergleicher stellt 
fest, daß dieser Wert 
‚größer als U, ist und 
wirft das Stellenrelais 64 
wieder ab. Als nächstes 
wird der Wert 32 durch 
das Einschalten von Re- 
lais 32 ausprobiert. Der Ä Bild 37. | 

Vergleicher stellt fest, Analog-Digital-Umsetzer. Stufenkompensation 
daß U, kleiner als U, ist, 

hält Relais 32 und probiert im dritten Abgleichschritt den Wert 32 + 16 
= 48 durch das Einschalten von Stellenrelais 16 aus. Dieser Wert ist 
wiederum größer als 45, Relais 16 wird wieder abgeworfen und als 
nächstes Relais 8 ausprobiert. Auf diese Weise tastet sich die Ver- 
gleichsspannung U, stufenweise an den Meßwert heran. Bei Span- 
nungsgleichheit bilden die Kontakte c der Stellenrelais das Ausgabe- 
register. Mit modernen Umsetzern lassen sich nach diesem Verfahren 
Umsetzgeschwindigkeiten von 20 000 pro Sekunde und mehr bei einer 
Stufengenauigkeit von 0,5 % erreichen. 


Zur Digital-Analog-Umsetzung sind zwei Verfahren sehr verbrei- 
tet, die Spannungs- und Stromsummierung. Bild 38 zeigt die prinzi- 
pielle Wirkungsweise. Der Prozeßrechner stellt den auszugebenden 
Wert in einem Ausgaberegister zur Verfügung, startet die Umsetzung 
und ist dann frei für andere Aufgaben. Die Spannungssummierung 
entspricht im wesentlichen dem Stufenpotentiometer in Bild 37, nur 
daß die Stellenrelais 1...64 vom Ausgaberegister direkt geschaltet 
werden. Die Ausgabespannung U, ist somit die Summe aller Teilspan- 
nungen, die sich aus den Spannungsabfällen an den dual gestuften 
Widerständen R;ı...Rgeı ergibt. Die Stromsummierung, insbesondere 
für niederohmige Lastwiderstände geeignet, ergibt sich aus der Summe 


Uy=:64 32 48 40 44 46 45V 


— > [ 


5 u | 7 
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aller Teilströme, die durch die angeschalteten Widerstände mit den 
dual gestuften Leitwerten G;... Geı fließen. 


c) Signal-Ausgabe 


Sind neue Reglersollwerte, Verstellwege für Schieber und Ventile 
oder Daten zur Registrierung und Anzeige errechnet, so müssen sie in 
die für die Ausgabegeräte geeignete Form gebracht werden. Zur Be- 
tätigung von Kurvenschreibern, Anzeigeinstrumenten oder analogen 
Sollwertgebern sind nur Analogsignale geeignet (Bild 36 rechts). Die 
Erzeugung elektrischer Analogwerte in Digital-Analog-Umsetzern 
wurde bereits erwähnt. | 

Werden Sollwertgeber oder Stellantriebe über Motoren stetig ver- 
stellt, so ist für einen neuen Sollwert zunächst die Differenz zwischen 
dem alten und neuen Wert zu ermitteln. Dieser Differenzwert wird 
dann zu einem Impulsgeber übertragen, der den digitalen Differenz- 
wert, z.B. im Falle eines Schrittmotorantriebs, in eine proportionale 
Anzahl äquidistanter Impulse umformt (position control) [32]. Bild 39 


(a) SPANNUNGSSUMMIERUNG | (b) STROMSUMMIERUNG 


Vom 


n | 
Ma Ausgdbe-(— —— ! 


Ausgabe- 
Register 


Bild 38. Digital-Analog-Umsetzer. a) -Spannungssummierung, b) Stromsummierung. 


zeigt die prinzipielle Wirkungsweise am Beispiel eines motorisch 
angetriebenen Sollwertgebers. Man kann die Sollwertstellung überdies 
noch einmal kontrollieren, indem man den Widerstandswert eines 
zusätzlichen Ferngebers über einen Analogeingang erfaßt. Sind die 
Stellantriebe mit kontinuierlich laufenden Motoren ausgerüstet, so 
variiert man beispielsweise die Impulsdauer oder Impulspausen (ve- 
locity control). Praktische Erfahrungen haben ergeben, daß schon 
ca. 6 verschiedene Impulslängen zu guten Regelergebnissen führen. 
Ein besonderer Vorteil motorisch betätigter Steller gegenüber Analog- 
verfahren ist die Tatsache, daß diese auch bei einem Ausfall des Rech- 
ners ihre zuletzt erreichte Stellung beibehalten. Analog betätigte Steller 
dagegen fallen ohne besondere Maßnahmen in ihre ‚Nullstellung 


“ 


zurück. | 
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Bild 39. Stellimpulsausgabe 


Zur Betätigung unstetiger Stellglieder wie Magnetventile und 
Kupplungen oder zur Alarmsignalgabe sind kurzzeitige oder selbst- 
haltende Kontaktgeber vorgesehen. Ferner können wie auf der Ein- 
gabeseite auch ausgabenseitig Ziffernwerte parallel oder serienweise 
codiert zum Drucken, Lochen und Anzeigen übertragen werden (Bild 
36 rechts). Die Übertragung erfolgt auch hier meistens wortweise an 
die, entsprechende Adresse über den Ausgabekanal. Nicht benutzte 
Kontakte und Schalter lassen .sich durch Setzen von Masken ausblen- 
den. Schließlich seien noch die fernbetätigten Stellantriebe erwähnt, 
die mitunter an bereits installierte Fernsteuersysteme angepaßt wer- 
den müssen. 


4. Direktverbindung Mensch — Maschine 


aA Datenstationen 


Bei nahezu jeder- Anwendung von datenverarbeitenden Anlagen 
ergibt sich für den Menschen die Notwendigkeit, von Zeit zu Zeit In- 
formationen mit der Anlage direkt auszutauschen. In vielen Fällen 
ist die Häufigkeit des direkten Informationsaustausches gering, sie 
beschränkt sich auf Testanfragen des Prüftechnikers oder gelegent- 
liches Abfragen von Registern und Speicherplätzen durch das Bedie- 
nungspersonal. Der Hauptdatenverkehr wird über periphere Ein/Aus- 
gabe-Einheiten abgewickelt. In allen diesen Fällen sind Tastaturen, 
Ziffernanzeigen oder Ein/Ausgabeschreibmaschinen auf dem Bedie- 
nungspult der Anlage ausreichend. Auch wenn Probleme durchgerech- 
net werden müssen, die häufige Interpretationen von Zwischenergeb- 
nissen, Änderungen von Parametern usw. notwendig machen, genügt 
im allgemeinen die Schreibmaschine. Sie ersetzt einfach Papier und 
Bleistift des rechnenden Mathematikers. Die Mittel der Datenfern- 
verarbeitung ermöglichen überdies, daß man elektrische Schreibma- 
'schinen beliebig weit von der Rechenanlage entfernt in Datenstationen 
aufstellen kann. 

Ähnlich liegen die Verhältnisse, wenn Datenverarbeitungsanlagen 
für Zwecke der Anfragenbeantwortung eingesetzt sind. Auskünfte über 
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liagerbeslände, Konlen, Personaldaten und ähnliches mehr lassen sich 
einfach und bequem auf diesem Wege einholen. Man tastet die ge- 
wünschte Lager-, Konto- oder Personalnummer ein und läßt sich das 
irgebnis herausschreiben. Die Geschwindigkeit elektrischer Ein/Aus- 
sabeschreibmaschinen von 10 bis 20 Zeichen pro Sekunde ist im all- 
gemeinen hierfür ausreichend. 

Bedeutungsvoller und konstruktiv ausschlaggebend wird die di- 
rekte Verbindung zwischen Mensch und Datenverarbeitungsanlage, 
wenn auf Grund der Anfrage auch Datenbestände geändert werden. 
Platzreservierungssysteme sind ein typisches Beispiel hierfür. Von 
Datenstationen in den verschiedenen Büros einer Luftfahrtgesell- 


schaft z. B. gelangen 
sämtliche Anfragen und 
MET 


‚Buchungsorders zu einer 
| 
y 
i—) 


zentralen Datenverar- 
beitungsanlage. Diese 
gibt der anfragenden 
Datenstation schriftlich 
darüber Auskunft, ob 
und welche Plätze auf 
einem bestimmten Flug- 
zeug noch verfügbar 
sind, nimmt Buchungs- 
orders entgegen, korri- 
giert die Platzbelegung 
entsprechend und quit- 
tiert die Buchung in der 
Datenstation. Auf diese 
Weise hält man die Platz- 
belegung jedes Flugzeu- 
ses bis kurz vor dem 
Start auf dem neuesten 
Stand, kann somit die 
zur Verfügung stehende 
Platzzahl optimal aus- 
nutzen und vermeidet 


| _ Überbelegungen und die 

Bild 40. Buchungsplatz der Fa. Standard Elektrik damit verbundene Ver- 
Lorenz in Verbindung mit einem Platzbuchungs- . der Fl = 

system der IBM für die SAS | arzerung der I uggaste. 

Bild 40 zeigt eine solche 


Buchungsstation eines Platzreservierungssystems. Sie enthält eine 
Maskentastatur für die Anfrage und einen Fernschreiber für die Rück- 
antworten. 


Ä 


b) Optische Verbindungen 


Für die Ausgabe größerer Datenmengen wie Flugpläne, Tabellen 
oder Produktionspläne, die mit einem Blick überflogen werden müs- 
sen, eignet sich besonders gut die Bildschirmanzeige (Bild 41). Auf der 
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Tastatur läßt sich der Ordnungsbegriff, der den gewünschten Daten- 
bestand kennzeichnel, eintasten. Die Datenverarbeitungsanlage bear- 
beitet die Anfrage und überträgt die anzuzeigenden Daten, maximal 
960 Zeichen pro Anzeige, über einen .Datenkanal in den Pufferspeicher 
der Bildschirmsteuerung. Um eine feststehende, flimmerfreie Anzeige 
zu gewährleisten, wird die Bildschirmanzeige ca. 30mal in der Sekunde 
regeneriert. In einem typischen Gerät können maximal 64 Zeichen — 
Buchstaben, Ziffern und Sonderzeichen — in einer 5 X 7 Matrixschrift 
dargestellt werden. Die Zeichengröße und der Abstand zwischen zwei 


Bild 41. Optische Anzeige 
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Zeichen sind in gewissen Grenzen variierbar. Mit Hilfe der Tastatur, 
die wie eine Schreibmaschinentastatur ausgebildet und mit einer 
Schreibstellenmarkierung auf dem Bildschirm gekoppelt ist, lassen 
sich die angezeigten Daten ändern und ergänzen und zur weiteren 
Verarbeitung oder Speicherung in die Verarbeitungsanlage rücküber- 
tragen. 

Eine Verbindung zwischen Mensch und Maschine, die sich beson- 
ders gut an die Auffassungsfähigkeit und die Arbeitsweise des Men- 
schen anlehnt, läßt sich über eine Bildschirmanzeige mit Lichtschreiber 
herstellen [33]. Bild 42 zeigt eine Ansicht dieses Gerätes. Es ist eben- 
falls über einen Datenkanal mit einer Datenverarbeitungsanlage ver- 


Bild 42. ER Anzeige mit Lichtschrift 


bunden und ermöglicht z.B. einem Konstrukteur den direkten und 
schnellen Zugriff zu allen digital gespeicherten Informationen, die 
neben alphanumerischen Texten auch graphische Darstellungen be- 
inhalten können. Auf dem Bildschirm lassen sich die Texte und Dar- 
stellungen anzeigen und nach Belieben mit Hilfe des Lichtschreibers 
oder einer Tastatur ändern, ergänzen oder wieder löschen. Es können 
neue graphische Entwürfe angefertigt und die Koordinatenwerte 
sämtlicher so gewonnener Bildpunkte gespeichert werden. Unter Ver- 
wendung geeigneter Rechenprogramme ist es möglich, zweidimensio- 
nal aufgezeichnete Körper in drei Dimensionen darzustellen, Koordi- 
natentransformationen und Koordinatendrehungen durchzuführen 
sowie Verkleinerungen und Vergrößerungen anzufertigen. Somit er- 
geben sich hiermit ganz neue Möglichkeiten in der Beziehung „Mensch 
— Maschine“. | 
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Die optische lÜin/Ausgabe besteht im wesentlichen aus einer Elek- 
tronenstrahlröhre mit Tastaturen und Lichtschreiber sowie dem 
Steuer- und Speicherteil. Sämtliche X/Y-Koordinatenwerte und Steuer- 
befehle, die zur Darstellung eines optischen Bildes notwendig sind, 
werden lediglich einmal vom Arbeitsspeicher der Datenverarbeitungs- 
anlage über den Datenkanal in den Speicher der optischen Ein/Aus- 
gabe eingelesen. Anschließend sind Kanal und Datenverarbeitungs- 
anlage frei für andere Aufgaben. Jedes Datenwort enthält die X/Y- 
Koordinaten des anzusteuernden Bildpunktes auf dem Bildschirm 
sowie Angaben für die Hell-Dunkelsteuerung des Elektronenstrahls. 
Die Erzeugung des optischen Bildes geht derart vor sich, daß sämt- 
liche Koordinatenwerte konsekutiv aus dem Speicher abgerufen und 
zum Steuerteil der Elektronenstrahlablenkung übertragen werden. 
Hier wird Punkt für Punkt das Bild auf dem Leuchtschirm gezeichnet, 
bis der letzte Bildpunkt erreicht ist. Dann springt die Steuerung 
wieder zum Anfang der Datenkette zurück und beginnt den Zeichen- 
vorgang von neuem. Dieser Vorgang der Bildgenerierung wiederholt 
sich so schnell -— im Mittel etwa 30mal in der Sekunde — daß ein 
stehendes, gut wahrnehmbares Bild erzeugt wird. | 

Zur Anzeige werden die X/Y-Koordinaten jedes Bildpunktes, wie 
Bild 43 zeigt, in ein Datenregister gebracht und anschließend in 
Digital-Analog-Umsetzern in äquivalente elektrische Steuersignale um- 
geformt. Diese analogen Signale wirken auf die horizontale und ver- 
tikale Ablenkeinrichtung der Röhre ein und bringen den Elektronen- 
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strahl in die gewünschte Position auf dem Bildschirm. Eine Reihe 
derart adressierter Einzelpunkte ergibt somit die gewünschte graphi- 
sche Darstellung. Ein besonderer Schriftzeichengenerator gestattet die 
Darstellung von Buchstaben, Ziffern und Sonderzeichen. Zu ihrer Er- 
zeugung ist ein zusätzlich überlagertes Ablenksystem vorgesehen. 
Durch Angabe einer Koordinatenadresse wird die Position und Zeile 
des ersten Zeichens bestimmt. Das Hauptablenksystem bringt den 
Elektronenstrahl in die gewünschte Schreibposition und veranlaßt 
auch das Fortschalten in die nächste Schreibposition nach Erzeugung 
des Schriftzeichens. | 


Den eigentlichen Entwurf graphischer Darstellungen ermöglicht 
der Lichtschreiber. Er besteht aus einem schreibstiftähnlichen Stab, an 
dessen Spitze sich eine Photozelle befindet. Zum Zeichnen setzt man 
diese Spitze auf einen leuchtenden Punkt des Bildschirms, betätigt 
eine Funktionstaste und veranlaßt hierdurch die Datenverarbeitungs- 
anlage, die X/Y-Werte dieses Punktes aus dem Koordinatenregister 
festzuhalten. Damit ist die Position des Lichtschreibers innerhalb 
des Koordinatensystems fixiert. Ein internes Lageregelungssystem 
sorgt nun dafür, daß der leuchtende Elektronenstrahl jeder Bewegung 
des Schreibstiftes nachfolgt und die hierbei durchlaufenen Koordi- 
natenpunkte nacheinander speichert. Als Wegfühler für die Lage- 
regelung dient ein kleines Quadrat mit vier leuchtenden Kanten, das 
an der fixierten Stelle des Lichtschreibers aufleuchtet. Wird der 
Schreibstift beispielsweise nach rechts bewegt, so kreuzt die Photozelle 
in der Schreibstiftspitze die rechte Kante des Leuchtquadrats. Eine 
Auswahllogik stellt sodann fest, um welche der vier Kanten es sich 
hierbei handelt, und führt den Elektronenstrahl in die neue Position. 
Auf diese Weise können Bewegungen nach rechts, links, oben oder 
unten erkannt und interpretiert :werden. Bereits gezeichnete Linien 
lassen sich in ähnlicher Weise auch wieder „ausradieren“. Mit dem 
Stift wird der zu tilgende Linienzug nach Betätigung einer Löschtaste 
nachgefahren, die Helligkeitssteuerung des Elektronenstrahls hierbei 
ausgeschaltet und Koordinatenpunkt für Koordinatenpunkt im Spei- 
cher gelöscht. 


Neben einer alphanumerischen Zeichentastatur, welche zum Set- 
zen bestimmter Zeichen dient, kann eine zweite Funktionstastatur an- 
geschlagen werden. Durch Drücken bestimmter Tasten lassen sich 
bestimmte Unterprogramme starten, die z.B. eine Bildtransformation 
(Drehung, Verschiebung, Maßstabsänderung), eine Parameterände- 
rung bei Kurvendarstellungen oder Einfügen bestimmter Konstruk- 
tionssymbole bewirken. Es bleibt dem Benutzer anheimgestellt, sich 
für spezifische Anwendungsgebiete Programme zur graphischen In- 
formationsverarbeitung zu erstellen und diese mit der Funktions- 
tastatur zu koppeln. Tastaturmasken (Bild 31) dienen der Zuordnung 
von Unterprogramm-Serien zu bestimmten Anwendungen von Bild- 
schirmgeräten. u 
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c) Akustische Verbindungen 


Im Gegensatz zur optischen Verbindung zwischen Mensch und 
Maschine ist bei der akustischen Verbindung zur Zeit erst die Sprach- 
ausgabe technisch zufriedenstellend gelöst. Bei der Spracherkennung 
und -eingabe ist man über erste Versuche noch nicht hinausgekom- 
men [34]. | u 

Die Sprachausgabe gestattet direkten. Zugang zu digital gespei- 
cherten Informationen wie Lagerbeständen, Kontoständen oder Platz-. 
belegungen. Zur Abfrage können normale Telefone benutzt werden. 
Die Datenausgabe erfolgt als normale Sprache, die jedoch nicht ge- 
sprochen, sondern aus einem Speicher abgerufen wird. Man unter- 
scheidet zwei Verfahren der Sprachspeicherung, nämlich magnetische 
Analogspeicherung wie beim Tonband, jedoch meist auf Magnettrom- 
meln, und digitalisierte Sprachsignal-Codierung. 

Bei magnetischer Analogspeicherung werden ausgewählte Worte 
oder Wortfolgen auf einer Anzahl paralleler Magnettrommelspuren 
gespeichert. Das Sprachausgabeprogramm enthält eine Zuordnungs- 
tabelle, in der die digital codierten Informationen und die zugehörigen 
Spuradressen der Tonsignale festgelegt sind. Das Programm wählt 
dann die Folge der Spuradressen aus und steuert das Aneinander- 
reihen der Worte oder Wortfolgen. Der Vorteil dieses Verfahrens be- 
steht darin, daß das phonetische Sprachsignal fertig gespeichert vOr- 
liegt und nur abgerufen zu werden braucht. Man kann damit sehr 
viele Ausgabekanäle parallel mit Sprachsignalen versorgen. Der Nach- 
teil besteht in der durch die Zahl der verfügbaren Trommelspuren 
begrenzten Zahl der Worte. Typische Anwendungen sind z. B. Börsen- 
auskunftsanlagen, bei denen sehr viele Benutzer gleichzeitig Infor- 
mationen abfragen, wobei für alle Anfragen ein relativ kleiner, ge- 
meinsamer Wortschatz ausreicht. | 

Demgegenüber wird bei digitalisierter Sprachspeicherung das 
Sprachsignal in Form digitaler Information in normalen digitalen 
Speichern, wegen der erforderlichen Zugriffszeit meist Plattenspei- 
chern, untergebracht. Der verwendete Wortschatz ist nur durch die 
Kapazität begrenzt, die man gewillt ist, für das „phonetische Lexikon“ 
zur Verfügung zu stellen. Da jedoch das analoge Sprachsignal jedes- 
- mal aus der gespeicherten „phonetischen Information“ neu erzeugt 
werden muß, hängt die maximale Ausgabeleistung von der Geschwin- 
digkeit des Rechners und von der Zahl der vorhandenen Sprach-Code- 
Übersetzer ab. Deshalb wird dieses Verfahren bevorzugt angewandt, 
wenn das Schwergewicht auf großem oder variablem Wortschatz, 
und nicht so sehr auf einem hohen Informationsfluß in der Ausgabe 
liegt. 

In einem spezifischen digitalen Verfahren — es gibt deren meh- 
rere — werden zur Erstellung des Datenvokabulars und zur Erzeu- 
gung der digital codierten Sprache die zu verwendenden Worte als 
Musterworte einem „Sprach-Code-Erzeuger“ zugeführt [35, 36]. Hier 
_ werden zunächst die Grundfrequenzen der Sprachsignale, die „Anre- 
gungsfunktionen“, gemessen und die Zeitdifferenzen zwischen zwei 
positiven Nulldurchgängen, d.h. die Periodendauer T, festgehalten 
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und gespeichert (Bild 44 links). Parallel dazu zerlegt man die Sprach- 
signale in 15 einzelne Frequenzbänder, die zusammen den Sprach- 
bereich von etwa 200 Hz bis 3500 Hz überdecken, und mißt die Signal- 
amplituden dieser „Aggregatfunktionen“ in jedem Frequenzband etwa 
alle 3 bis 30 ms. Die Messung selbst erfolgt in Analog-Digital-Um- 
seizern. Jeder Meßwert wird als 3 Bit-Binärzeichen — das sind maxi- 
mal 8 Amplitudenstufen — gespeichert. Die Darstellung digital co- 
dierter Sprache benötigt etwa 2500 Bit für jede Sekunde des Sprach- 
signals. 


Grundfrequenz Zähler 


= 
80...300Hz _,) 7 je- 
| 
Analog- | Digital - 
Digital - Analog- 
| 3 Umsetzer Umsetzer | | 
| | | | = 
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Bild 44. Prinzip der Sprachcodierung 


In der Sprachausgabe bewirkt ein Code-Sprach-Übersetzer (Bild 
44 rechts) die Rückwandlung in menschliche Sprache. Wie bei der 
Spracherzeugung bilden auch hier 15 Bandfilter das Kernstück der 
Anlage. Jedes Filter wird von einer Folge von wenigen Mikrosekun- 
den breiten Rechteckimpulsen beaufschlagt. Die Amplituden dieser 
Impulse entsprechen den digital gespeicherten Werten, die während 
der Sprach-Code-Erzeugung erhalten wurden, und sind von Filter zu 
Filter verschieden. Die Frequenz der Impulse ist identisch mit der 
jeweiligen Grundfrequenz der Anregungsfunktion und wird mit Hilfe 
eines Zählers erzeugt. Man lädt den Zähler mit der Periodendauer T 
einer Anregungsfunktion und zählt ihn anschließend herunter. Sobald 
der Zählerstand „0“ erreicht ist, wird ein Impuls erzeugt und auf alle 
ersten Eingänge der den Filtern vorgeschalteten Modulatoren gegeben. 
Der zweite Eingang der Modulatoren wird vom Ausgang des Digital- 
Analog-Umsetzers entsprechend der Amplitude des betreffenden Fre- 
quenzbandes gespeist. Dieser Vorgang des Einlesens, Herunterzählens 
und Anstoßens wiederholt sich kontinuierlich und erzeugt am Ausgang 
der Filter Einzelsignale, die zusammen das ursprüngliche analoge 
Sprachsignal rekonstruieren. | | 

Geräte zur Sprach-Code-Erzeugung werden nur vereinzelt benö- 
tigt, da sich mit einem Gerät beliebig viele Datenvokabularien erstel- 
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len lassen. Diese Vokabularien sind wie andere Datenbestände in jeder 
digitalen Datenverarbeitungsanlage speicherbar. Geräte zur Code- 
Sprach-Übersetzung, die eigentlichen „Sprachausgaben“, müssen je- 
doch in jeder Anlage vorgesehen werden, in der zentral gespeicherte 
Informationen in menschlicher Sprache ausgegeben werden sollen, 


5. Externe Speicher 


Speicher in datenverarbeitenden Anlagen werden im wesentlichen 
zur Aufnahme und Bereitstellung von Daten und Rechenergebnissen 
sowie zur Speicherung des Programms verwendet [37, 38]. Die Kenn- 
größen digitaler Speicher sind in Bild 45 zusammengestellt. Es sind 
C die Gesamtkapazität, B die maximale Blockgröße, d.i. die mit einer 
Adresse ansprechbare maximale Datenmenge, t„ die Wartezeit, bis 
nach dem Adreßaufruf der Lesevorgang beginnen kann, und tı die 
Lesezeit für die aufgerufenen Daten. (In den meisten Speichersystemen 
sind Lese- und Schreibzeiten gleich.) Die gesamte Zugriffszeit t, ist die 
Summe aus t, und hı. | 


Physikalisch 
B 


“ Kapazität | Bit -Rate rer Bit /sec 


Neben diesen physikali- 
schen Kenngrößen sind für 
die Systemanalyse die folgen- 
den Daten bedeutungsvoll: 
Die Bit-Rate r, welche die Fol- 


Max. Blockgrösse i Durchsatz a. max Bit/sec gegeschwindigkeit der Infor- 
| mationsbits angibt, der Spei- 

Wartezeit. Kostenfaktr‘ K  DM/Bit cherdurchsatz d, welcher den 
. - maximalen Informationsfluß 
Lesezeit Grossraumspeicher t,, Dt, t,»t, in und aus dem Speicher 
kennzeichnet, wobei die War- 

Zugriffszeit t,=t,‚+tj sec Arbeitsspeicher t,,«t; t7t, tezeit beim Zugriff berück- 
| sichtigt ist, und — nicht zu- 


letzt — der Kostenfaktor je 
| gespeichertem Bit. | 
Angestrebt wird möglichst große Speicherkapazität bei möglichst 
kurzen Zugriffszeiten und bei minimalem Kostenaufwand. Man er- 
kannte jedoch bereits in der frühen Entwicklung der Speicher, daß 
diese Forderungen nicht mit derselben Technologie erfüllt werden 
können und spaltete die technische Entwicklung in zwei Hauptrich- 
tungen auf. Die erste Richtung hatte zum Ziel, schnelle interne 
Speicher, auch Haupt-, Arbeits- oder Primärspeicher genannt, zu 
entwickeln. Diese Speicher sind im allgemeinen Bestandteil der Zen- 
traleinheit und stellen dieser ihren Speicherinhalt unmittelbar zur Ver- 
fügung. Hierbei kommt es auf schnellen Zugriff an, d.h., die Warte- 
zeit t,, sollte klein sein gegenüber der Lese- und Zykluszeit, damit der 
‚Speicher mit der hohen Arbeitsgeschwindigkeit des zentralen Rechen- 
werks Schritt halten kann. Die Speicherkapazität ist jedoch aus Platz- 
und Kostengründen begrenzt. Die zweite Richtung zielte auf die Ent- 
wicklung externer Speicher mit großer Speicherkapazität hin. 
"Man nimmt bei diesen Vorrats- oder Großraumspeichern (Sekundär-, 


Bild 45. Kenngrößen für Speicher 
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Tertiärspeichern) bewußt eine begrenzte Warte- und Zugriffszeit in 
Kauf, um die Forderung nach großer Kapazität zu erfüllen (t„ 2 tı), 
und versucht, die geringere Arbeitsgeschwindigkeit durch organisa- 
torische Maßnahmen auszugleichen. Externe Speicher sind in eigenen 
Gehäusen untergebracht und verkehren mit der Zentraleinheit über 
eigene Steuereinheiten und Datenkanäle. Hierbei muß die Nebenbe- 
dingung eingehalten werden, daß die Bit-Rate mit der Geschwindig- 
keit des Informationsflusses des Gesamtsystems kompatibel ist oder 
durch zwischengeschaltete Pufferspeicher kompatibel gemacht wird. 
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46. une und Zugriffszeit 


Wie bereits im Übersichtsschema (Bild 1) angedeutet worden ist, 
bilden interne und externe Speicher eine Hierarchie, die hinsichtlich 
Zugriffszeit und Kapazität gestaffelt ist. Diese Staffelung und Grup- 
pierung zeigt Bild 46 etwas deutlicher. Interne Arbeitsspeicher ope- 
rieren heute rein elektronisch mit wahlfreiem Matrixzugriff mit Zy- 
kluszeiten zwischen 10° und 10°®s. Solche Speicher mit Zugriffszeiten 
im Mikrosekundenbereich wurden erst in Form elektrostatischer La- 
dungsspeicherröhren gebaut, aber bald abgelöst durch die heute domi- 
nierenden Ferritkernspeicher. Diese arbeiten mit wahlfreiem Zugriff 
bei Zykluszeiten von 0,5 bis 10 Mikrosekunden und mit Kapazitäten 
bis 10% Bit. Vorstöße in Richtung auf schnelle Großraumspeicher mit 
diesem Speicherprinzip führten zum Beispiel sogar zu einem Groß- 
kernspeicher mit 10° Bit. Durch Kopplung mehrerer solcher Einheiten 
kann man Ininjeklun 10° Bit im Mikrosekundenbereich zugänglich 
machen. Ä | 
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In allen externen Großraumspeichern wird die Adressierung durch 
mechanische Bewegung bewirkt (Wartezeit t„). Meist handelt es sich 
um eine Positionierung des Abfühl- bzw. Schreibgeräts zum Speicher- 
träger verbunden mit einer zyklischen Rotationsbewegung, welche zu- 
sammen die Zugriffszeiten zwischen 10°? und 10°! s verursachen. Nach 
frühen Versuchen mit akustischen Laufzeitspeichern hat sich bald all- 
gemein die magnetische Aufzeichnung als wirtschaftlichstes und ergie- 
bigstes Speicherprinzip mit einer bei allen Typen gleichartigen Bit-Rate 
von 10° bis 10% Bit/s durchgesetzt. In parallelen Anstrengungen wurden 
Magnettrommeln als mittelschnelle Speicher und Magnetbänder als 
echte periphere bzw. externe Vorratsspeicher entwickelt, wobei im 
speziellen Fall des Magnetbandes mit sehr langen Zugriffszeiten eine 
besonders wirtschaftliche Speicherung mittels einer sequentiellen oder 
seriellen Datenorganisation erreicht werden kann. 
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Das Prinzip des Schreib- und Lesevorgangs bei Datenträgern mit 
‚magnetisierbaren Schichten zeigt Bild 47. Wird die Schreib-Lesewick- 
lung von einem Schreibstrom durchflossen, Bild 47 a, so bildet sich 
ein magnetischer Fluß aus, der die Oberflächenelemente der magneti- 
sierbaren Schicht in der Bewegungsrichtung bis in das Sättigungs- 
gebiet hinein magnetisiert. In Bild 47 b ist der Verlauf der magneti- 
schen Kraftlinien zwischen den Polschuhen und der Schicht angedeutet. 
Die Elementarmagnete der Schicht werden in Richtung des Kraftlinien- 
verlaufes ausgerichtet und bilden zusammen einen kleinen Magneten, 
dessen Wirkung auch nach Abschalten des Schreibstroms bestehen 
bleibt (Bild 47 c). Für die Darstellung der binären Codeelemente sind 
verschiedene Verfahren möglich: Bild 47d zeigt z.B. die Zweifach- 
impulsschrift, welche den binären Zuständen „1“ oder „O0“ Impulse 
entgegengesetzter Polarität zuordnet. Die Schicht enthält nach der Be- 
schriftung, gewissermaßen wie aufgeklebt, in einer Spur kleine Ma- 
gnete, die beim Lesevorgang in der Schreib-Lesewicklung eine Wech- 
selspannung induzieren (Bild 47 d). Die Polarität dieser Lesespannung 
kennzeichnet wiederum die binäre „1“ und „0“. 


a) Magnetbandspeicher 


.Magnetbandspeicher verwenden Kunststoffbänder, die mit einer 
magnetisierbaren Metalloxydschicht überzogen sind. J edes Zeichen wird 
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in mehreren, parallel zur Bewegungsrichtung des Bandes verlaufenden 
Spuren aufgezeichnet. Magnetbänder stellen bis heute das billigste 
Speichermedium dar. Sie weisen eine hohe Belegungsdichte der Infor- 
mation auf, sind jedoch nicht für direkten Zugriff, sondern nur für 
suchendes Lesen und serielles Schreiben der Zeichen geeignet. Mit 
Belegungsdichten von 60 bis 120 Bit/mm erreicht man auf üblichen 
Bandlängen 5 - 10° Bit Speicherkapazität. Da 10 bis 100 Bandeinheiten 
in einem System zusammengeschlossen werden können, entsteht ein 
sehr wirtschaftlicher, allerdings nur als Vorrats- oder Umschlagspei- 
cher verwendbarer Großraumspeicher von etwa 10!° Bit. Die volle 
Wirtschaftlichkeit der Magnetbänder kommt erst durch eine serielle 
Datenorganisation auf dem Band zum Tragen, während die leichte 
Auswechselbarkeit der Bänder erlaubt, Bandarchive anzulegen und 
somit riesige Datenmengen für maschinelle Verarbeitung verfügbar 
zu halten. 


b) N EN ES 


Die etwa gleichzeitige Entwicklung der Magnettrommeln brachte 
den Vorteil großer Kapazität bei günstigen Kosten und mittelschnel- 
lem Zugriff. Die Information wird dabei auf dem mit einer magne- 
tisierbaren Schicht bedeckten Zylindermantel einer exakt rundlaufen- 
den Trommel aufgebracht. Selbst Tourenzahlen bis über 10 000 U/min 
ermöglichen gemäß der halben Umdrehungszeit allerdings nur Zu- 
griffszeiten im Millisekundenbereich, also mehr als drei Größenord- 
nungen länger als die der Ferritkernspeicher. Nach Erreichen der 
Adresse auf der Trommel vollzieht sich der Informationsfluß vom 
oder zum Speicher sehr schnell mit Bit-Raten der Größenordnung 
10° Bit/s. Er ist also durchaus dem der Ferritkernspeicher angepaßt. 
Darüber hinaus können viele Spuren auf dem Zylinder parallel ange- 
steuert und damit der Informationsfluß nochmals beträchtlich erhöht 
werden. Speicherkapazitäten im Bereich um 10° bis 10° Bit sind üblich. 
Die größte Trommel reicht sogar bis 8 10° Bit. Als Besonderheit be- 
sitzt dieser Speicher bewegliche Schreib-Leseköpfe, welche über die 
Spuren der Trommel axial verschoben werden können. 


C) Magnetplattenspeicher 


Eine beträchtliche Kapazitätssteigerung ließ sich erzielen, als man 
nach langen Entwicklungsanstrengungen lernte, magnetische Platten- 
speicher zu bauen. Dabei werden Platten, die hochwertig ebene Ober- 
flächen besitzen müssen, beidseitig mit einer magnetischen Schicht 
belegt und zu Stapeln zusammengefaßt (Bild 48). Kammartig ange- 
ordnete Schreib-Leseköpfe können mechanisch auf die verschiedenen 
Kreisspuren eingestellt werden. Die mit extremen Toleranzbedingun- 
gen zwischen den Platten zu führenden Köpfe mußten sorgfältig aero- 
dynamisch durchentwickelt werden. Sie gleiten auf einem Luftpolster, 
das sie sich aerodynamisch selbst erzeugen, zwischen den rotierenden 
Platten. Die Einteilung des Speichers erfolgt meist im „Zylinderkon- 
zept“, bei dem auf allen Platten gleichzeitig dieselbe Spur angesteuert 
wird. Mit auswechselbaren Plattenstapeln sind je Stapel etwa 20 - 107 
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Bit verfügbar, d.h., mit der Möglichkeit, Plattenstapel zu speichern, 
gelangt man zu Archivkapazitäten von 10° bis 10°’ Bit. Die größten 
Plattenspeicher erreichen heute mit 50 Platten bei höchster Informa- 
tionsdichte Kapazitäten bis 2 10° Bit. 


Grund Position Abdec kplatte 


Zylinder 00 Zylinder 99 
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Bild 48. Plattenspeicher mit Zugriffsmechanismus 


Die mittlere Zugriffszeit der Plattenspeicher liegt, bedingt durch 
die Bewegung der kammartigen Arme und durch die gegenüber Trom- 
meln etwas langsamere Rotationsgeschwindigkeit, im Bereich von 
100 Millisekunden. Nach Ablauf dieser Zugriffszeit steht die Infor- 
mation allerdings mit Bit-Raten von 10° bis 10° Bit/s zur Verfügung, 
so daß dann große Datenmengen schnell umgeschlagen werden kön- 
nen, was für Suchoperationen und Blocktransfers von großem Vor- 
teil ist. | | . 

d) Kassettenspeicher 

Obwohl die mit Platten- 
speichern erzielbaren Kapazi- 
täten schon beträchtlichen 
Umfang haben, suchte man 
nach Möglichkeiten, sie unter 
Beibehaltung des wahlfreien 
Zugriffs weiter zu steigern. 
Dabei mußte man unbedingt 
für eine räumlich dichte Pak- 
kung der Speicherträger sor- 
gen. Alle Speicherprinzipien 
der folgenden Kategorie ha- 
ben gemeinsam, daß die In- 
formationsträger, Magnet- 
streifen oder -karten oder 
Filmstreifen nunmehr in Kas- 


Auswahlmechanismus Schreib /Lesekopf 


Trommelantrieb 


Zellenträger 


Zellenträgerantrieb 


- Dotenzelle | 
(enthält 200 Streifen) 
Bild 49. Streifenspeicher - 


6 Fernmeldewesen 


setten dicht gepackt werden. 
Mit besonderen Mechanismen 
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werden sie von dort selektiv herausgeholt und einem Lese-Schreib- 
gerät zugeführt. Bild 49 zeigt dies am Beispiel eines Magnetstreifen- 
speichers, dessen Kassetten oder Datenzellen karussellförmig ange- 
ordnet sind. Jede der 10 Zellen enthält hier 200 Streifen, von denen 
einer maschinell ausgewählt, im Lese-Schreibmachanismus pneuma- 
tisch auf eine Trommel gespannt und wie bei der Magnettrommel 
gelesen oder beschrieben wird. Auf jedem Streifen befinden sich in 
100 parallelen Spuren etwa 1,5 10° Bit, im ganzen Karussell also 
310° Bit. Diese Kapazität von 10° Bit ist noch durchaus vergleichbar 
mit den größten Plattenspeichern. Da jedoch die handlichen und preis- 
werten Kassetten während des Betriebs ausgetauscht werden können, 
läßt sich leicht eine Archivkapazität von 101° bis 10!! Bit aufbauen 
und betreiben. | 


Bild 50. Fotospeicher 


Mit zunehmender Kapazität der Großraumspeicher nehmen ihre 
Anordnungen immer mehr den Charakter des reinen Archivspeichers 
an. Dabei tritt immer seltener der Fall ein, daß gespeicherte Infor- 
mationen änderbar sein sollen. Man konnte daher überlegen, den 
Vorteil der hohen Schreibgeschwindigkeit zugunsten von Zugriffszeit, 
Packungsdichte und Lesegeschwindigkeit aufzugeben. Statt Informa- 
tion zu löschen und neu zu schreiben, erneuert man einfach das Spei- 
chermedium. Es sind insbesondere Fotospeicher, welche sich in dieser 
Richtung durchzusetzen beginnen, aber auch die wohlbekannten Loch- 
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kartenarchive und Lochstreifenbibliotheken dürfen als Archivspeicher 
nicht übersehen werden. Ein bekanntes älteres Beispiel eines Archiv- 
speichers ist der Fotospeicher zur Sprachübersetzung (Bild 50), bei 
dem ein Sprachlexikon samt Grammatik auf einer fotografisch er- 
zeugten Glasscheibe in konzentrischen Spuren gespeichert ist. Die 
Scheibe rotiert, ein gesteuerter Lichtpunkt wählt die Spur aus und die 
Schwarzweißsignale werden von Fotovervielfachern abgetastet. Die 
Informationsdichte ist dabei erst durch die Wellenlänge des Lichts 
begrenzt, d. h., mit fotografischen Verfahren lassen sich höchste Spei- 
cherdichten erzielen. Bild 51 zeigt einen mikroskopischen Ausschnitt 
aus der Speicheraufzeichnung. .: | | | 


Eine Weiterentwick- 
lung dieses Prinzips zum 
Kassettenspeicher be- 
steht z.B. aus 650 0,75 
mm dünnen Filmplatten, 
die mit Hilfe eines po- 
larisationsmodulierten 
l,aserstrahls mit einer 
Gieschwindigkeit von 
500 000 Bit/s einmalig 
beschrieben werden. Ein 
jüngeres Projekt eines 
nmerikanischen Strah- 
lungslaboratoriums sieht 
z.B. für die digitale Auf- 
zeichnung von Elemen- 
tarteilchenprozessen in 
Blasenkammern einen 
Kassettenspeicher mit 
fotografischen Filmstrei- 
fen mit einer Kapazität 
von 3 ' 101! Bit vor. Nach 
vollständiger Auswer- 
tung der Information. . 
auf den Filmstreifen Bild 51. Fotospeicher. Ausschnitt 
können diese durch neue 
ersetzt werden. Kapazitäten über 101! Bit sind im übrigen keinesfalls 
utopisch. Sie werden überall dort zu verarbeiten sein, wo z.B. bild- 
hafte Information digitalisiert werden muß. 


e) OrganisationvonexternenGroßraumspeichern 


"In modernen Systemen geht man allgemein dazu über, an eine 
Steuereinheit mehrere solcher Großraumspeicher anzuschließen und 
damit die verfügbare Gesamtkapazität bei gleichbleibender Zugriffs- 
zeit nochmals um einen Faktor 5 bis 10 zu steigern. Darüber hinaus 
können Gruppen von Großraumspeichern über mehrere Informations- 
kanäle gleichzeitig mit einer Zentraleinheit arbeiten. | 
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Das führt generell zu der Frage der Speicherorganisation. Vor- 
aussetzungen für ein einwandfreies Funktionieren einer hierarchisch 
aufgebauten Speicherorganisation sind die rechtzeitige Bereitstellung 
der Daten zur Verarbeitung durch rechtzeitiges Umspeichern und 
ein hierdurch bedingter automatischer, vorausschauender Befehlsab- 
lauf. Eine sinnvolle Organisation und Aufteilung des Daten- und Pro- 
grammbestandes auf die, verschiedenen Speicherebenen erleichtert das 
Aufsuchen der benötigten Programm- und Meran DEILUDESUNTEN in einer 
Speicherhierarchie. 


Bei Großraumspeichern mit wahlfreiem Zugriff unterscheidet man 
zwei Organisationsformen, die „fortlaufende“ und die „g gestreute“ 
Speicherung. Bei der fortlaufenden Speicherung existiert eine lücken- 
los angelegte starre oder logisch fortlaufende Ordnung, während die 
gestreute Speicherung dort angewendet wird, wo immer wieder neue 
Informationen zwischen die vorhandenen eingeschoben werden müs- 
sen. Adreßkataloge für die fortlaufende und indirekte Adressierung 
für die gestreute Speicherung erleichtern das Auffinden der Infor- 
mation erheblich. Dabei können die Adreßkataloge selbst wieder ganze 
Speichereinheiten einer geringeren Größenordnung füllen, die aller- 
dings entsprechend schnellere Zugriffszeiten haben müssen. Das Adres- 
sensuchen im Katalog sollte ja stets sehr viel. schneller gehen als das 
Herbeischaffen der Information selbst. 


ZENTRAL ISERT TD_—D—_____TELESKOP-ZUGRIFF ZUGRIFF (s) 
10-7 
_ Trommeln 103 
Kanal I Er Ball 
Steuerung er Bild 52. 
-  Speicherhierarchien 
Platten 10-2 | 


| ®@ 
Ei Kassetten 10-1 
Platten 


Kassetten 


Damit gelangt man zur Frage hierarchisch gegliederter Speicher- 
systeme, bei denen grundsätzlich eine Anpassung an die gestaffelten 
Zugriffszeiten verschiedener Speicherarten in einer. hierarchischen 
Ordnung erfolgt (Bild 52). Bis heute arbeitet man allerdings nur mit 
sternförmig zentralisierten Hierarchien. Die Idealvorstellung zeitlich 
teleskopierter Zugriffszeiten scheitert vorläufig noch an der Komplexi- 
tät der erforderlichen Adressierungs- und Kanalsteuerungssysteme. 
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I. Einleitung 


Im Aufgabenbereich der Linientechnik werden seit langem für 
verschiedenartige Zwecke Daten gesammelt, geordnet und ausgewertet. 
Die Notwendigkeit dafür ergab sich sowohl im Zusammenhang mit dem 
lür eine zeitgemäße Betriebsführung unerläßlichen Berichtswesen als 
auch zur Vorbereitung von Entscheidungen und zur Ermittlung opti- 
maler Lösungen in bestimmten Einzelfällen. Das Erfassen, Ordnen und 
/Zusammenfassen der Daten geschah zunächst von Hand, später unter 
Zuhilfenahme der konventionellen Lochkartentechnik. Seit einigen 
Jahren werden Mittel der elektronischen Datenverarbeitung (EDV) ein- 
gesetzt, die eine wesentlich schnellere und vielseitigere Bearbeitung 
ddes Datenguts mit weniger Personal bei größerer Sicherheit ermög- 
lichen [4, 7, 8]. So kann man heute auch auf diesem Gebiet Aufgaben 
in Angriff. nehmen und lösen, für die früher der erforderliche Arbeits- 
aufwand viel zu hoch gewesen wäre. Ä 

Da zwischen den Daten aus verschiedenen statistischen Arbeits- 
gebieten der Linientechnik Beziehungen bestehen, muß man bei der 
Planung der Datenverarbeitung für die einzelnen Arbeitsgebiete von 
vornherein darauf achten, die Daten so eindeutig und sinnvoll ver- 
schlüsselt bestimmten Ordnungselementen zuzuordnen, daß sie bei 
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Bedarf jederzeit maschinell miteinander in Verbindung gebracht wer- 
den können [21]. Das setzt allerdings auch eine zweckmäßige Spei- 
cherung und leichte Zugriffsmöglichkeit vbraus. Grundsätzlich muß 
das Datengut möglichst umfassend ausnutzbar sein. Wichtige Ord- 
nungselemente, die bei allen Datenerfassungen wiederkehren und ein- 
heitlich verschlüsselt werden müssen, sind die Organisationseinheiten 
Fernmeldeamt (FA), Fernmeldebauabteilung (FBAbt), Fernmeldebau- 
bezirk (FBBz), Fernmeldebautrupp (FBTr), Kabelmeßstelle (KMSt) 
usw. So ist jeder Fernmeldebautrupp und jeder Kabelmeßtrupp im 
ganzen Bereich der Deutschen Bundespost durch eine siebenstellige 
Ordnungszahl gekennzeichnet, wobei die ersten beiden Ziffern die 
Oberpostdirektion, die dritte und vierte Ziffer das Amt, die fünfte 
Ziffer die Bauabteilung — bei selbständigen Baubezirken steht hier 
eine Null —, die sechste Ziffer den Baubezirk und die siebente den 
Bautrupp bezeichnet, z.B. 
24 83 021 
EEE ee 
_ OPD Münster A 2 Bielefeld selbst. FBBz 2 FBTri 

Andere für die Zuordnung von Daten .wichtige Ordnungselemente 
sind die geographischen Einheiten Anschlußbereich, Ortsnetzbereich 
und Knotenvermittlungsstellenbereich, die durch das System der aus 
der Vermittlungstechnik bekannten Ortsnetzkennzahlen eindeutig be- 
zeichnet werden. Wie die zu verarbeitenden Daten verschlüsselt wer- 
den, richtet sich nach der Art der Daten selbst und nach dem Ziel der 
Verarbeitung [10]. Dabei spielen die drei a Klassifika- 
tion, Identifikation und Information eine Rolle. 


1. Statistik des Fernmeldeleitungsnetzes (Fernmeldelinien) 


Beim Betrieb eines Fernmeldeleitungsnetzes braucht man für 
verschiedene Zwecke statistische Unterlagen. Die Deutsche Bundespost 
führt eine Statistik über das Fernmeldeleitungsnetz (St F6), die in 
die beiden Abschnitte „Fernmeldelinien“ (StF6a) und „Fernmelde- 
fernleitungen“ (St F6b) gegliedert ist. Die Statistik der Fernmelde- 
linien umfaßt alle Teile des Fernmeldeleitungsnetzes, mit denen das 
Fernmeldebauwesen zu tun hat. Sie werden bei den Linien- und Zei- 
chenstellen der Fernmeldeämter in Plänen und Karteien erfaßt. Für 
die Ortsnetze ist die Statistik grundsätzlich in Form von Stücklisten 
an das Planzeug gebunden [23]. Die Grundlage für die Stücklisten 
bilden für das oberirdische Netz Stützpunktnachweise, für das unter- 
irdische Netz Netzpläne, Kabellängenpläne und Kabelschachtkarteien. 

Zu jedem Stützpunktnachweis für eine oberirdische Linie gehört 
eine Stückliste, in der die im Stützpunktnachweis enthaltenen Leitun- 
gen usw. zusammengestellt sind. Die Summen aus den Stücklisten 
eines Ortsnetzes gehen in die Bestandskarte für oberirdische Linien 
über (Bild 1a). Sie wird für jede Erhebung neu aufgestellt und ent- 
hält die Angabe des Ortsnetzes, ggf. des Anschlußbereiches und des 
Erhebungszeitpunktes. Für jede Stückliste ist eine Zeile in der Be- 
standskarte zu verwenden. | 
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Die Kanal- und Ortskabelanlagen werden in folgenden vier Stück- 
listen erfaßt: Stückliste 1a (für Kabelkanalanlagen, Verzweigungs- 
und Endeinrichtungen und Luft-Ask mit einer Leiterdicke von 0,6 mm 
und darüber), Stückliste 1b (für Ask-Röhren-, Erd- und Flußkabel 
mit Leiterdicken von 0,6 mm und darüber), Stückliste 2 (für Ask- 
Röhren-, Erd- und Flußkabel mit 0,4 mm dicken Leitern) und Stück- 
liste 3 (für OVk-Röhren- und Erdkabel mit 0,6, 0,8, 0,9 und mehr 
mm dicken Leitern). Jede Stückliste gehört zu einem bestimmten 
Netzplanblatt und wird ständig auf dem laufenden gehalten. Die Sum- 
men aus den einzelnen Stücklisten werden in die je Ortsnetz bzw. 
Anschlußbereich aufzustellenden Bestandskarten für Kanal- und Orts- 
kabelanlagen übernommen, von denen es entsprechend den verschie- 
denen Stücklisten ebenfalls vier Ausführungen gibt. Bild 1b zeigt 
die Bestandskarte zur Stückliste 3, in der die Ortsverbindungskabel 
erfaßt werden. Jede Bestandskarte enthält die Angabe des Ortsnetzes, 
ggf. des Anschlußbereiches und des Erhebungszeitpunktes. | 

Die Angaben aus den Bestandskarten wurden bis zum Jahre 196 
von den Fernmeldeämtern einmal jährlich zu Amtssummen aufge- 
rechnet und dem FTZ/PTZ zur Zusammenstellung der Bundesstatistik 
gemeldet. Hier wurden die OPD- und Bundessummen und bestimmte 
Zu- und Abgänge als Absolut- und Verhältniszahlen im Handrechen- 
verfahren errechnet. 

Seit der Einführung neuer Planungsgrundsätze und -verfahren 
für die Fernmeldeortsnetze wurde in zunehmendem Maße das Be- 
dürfnis für die Auswertung von Netzdaten auf Ortsnetzebene er- 
kennbar. Auch für zentrale Organisationsüberlegungen reichen die 
auf Amtsebene verdichteten Daten nicht aus. Das FTZ prüfte daher 
die Möglichkeit, die Netzdaten bereits aus den Bestandskarten un- 
mittelbar zu übernehmen. Da die Bestandskarten zum Ablochen beim 
Rechenzentrum (RZ) nicht geeignet sind, wurden besondere Lochbelege 
geschaffen, in die die Ortsnetz- bzw. Anschlußbereichssummen aus 
den Bestandskarten eingetragen werden. Die Daten eines Ortsnetzes 
oder Anschlußbereiches erscheinen dabei jeweils auf einer Zeile. Die 
Lochbelege tragen die Bezeichnung StF6a/KA2 bis KA 11 sowie 
KA 20—22. Jeder Lochbeleg KA 2, KA3 usw. entspricht einer be- 
stimmten Lochkarte („Karten-Art“), die für die weitere Bearbeitung 
an der Ziffer 2, 3 usw. erkannt werden kann. Dadurch ist es möglich, 
die verschiedenen Kartenarten unterschiedlichen Sortierungen und 
Rechengängen zu unterziehen. 


KA 2: Ergänzende Angaben zur StF6a, wie Flächengröße, Einwohnerzahl, Zahl der 
vorhandenen und der belegten Beschaltungseinheiten und Zahl der vorhan- 
denen Sprechstellen je Ortsnetz bzw. Anschlußbereich (Bild 1 cc) 


’ 


KA 3: Bestand an Linien. und Leitungen nach der Bestandskarte für oberirdische 
Linien, 

KA 4: Bestand an Kabelanlagen nach der Bestandskarte für Kanal- und Ortskabel- 
anlagen zur Stückliste 1a, 

KA 5: Bestand an Verzweigungs- und Endeinrichtungen nach der Bestandskarte für 
'Kanal- und Ortskabelanlagen zur Stückliste 1a, 

KA 6: Bestand an Anschlußkabeln (Röhrenkabel mit Leiterdicke gleich oder größer 


0,6 mm) nach der Bestandskarte für Kanal- und Ortskabelanlagen zur Stück- 
liste 1b, 
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KA 7: Bestand an Anschlußkabeln (Erd- und Flußkabel mit Leiterdicke gleich oder 
größer 0,6 mm) nach der Bestandskarte für Kanal. und Ortskabelanlagen zur 
| Stückliste 1b, 
KA 8: Bestand an Anschlußkabeln (Röhrenkabel mit Leiterdicke von 0,4mm) nach 
der Bestandskarte für Kanal- und Ortskabelanlagen zur Stückliste 2 (Bild 1d), 
KA 9: Bestand an Anschlußkabeln (Erd- und Flußkabel mit Leiterdicke von 0,4 mm) 
nach der Bestandskarte für Kanal- und Ortskabelanlagen zur Stückliste 2, 
KA 10: Bestand an Ortsverbindungskabeln (Röhrenkabel der verschiedenen Leiter- 
dicken) nach der Bestandskarte für Kanal- und Ortskabelanlagen zur Stück- 
liste 3, 


KA 11: Bestand an Ortsverbindungskabeln (Erd- und Flußkabel der verschiedenen 


Leiterdicken) nach der Bestandskarte für Kanal- und Ortskabelanlagen zur 
Stückliste 3, | 


KA 20—22 sind auf einem Lochbeleg zusammengefaßt und enthalten in 

KA 20: Bestand an Kabelanlagen des Fernnetzes, | 

KA 21: Länge der symmetrischen Doppeladern in den Kabeln der KA 20, 

KA 22: Bestand an stationären Druckluftüberwachungsanlagen in Ortsvermittlungs- 


stellen und an von der Deutschen Bundespost zu unterhaltenden Leitungen 
von Privat-Fernmeldeanlagen. | Ä Ä 


In allen Lochbelegen ist die Möglichkeit vorgesehen, Berichtigungen 
der im Vorjahr gemeldeten Bestandszahlen zu vermerken, nämlich 
Zu- und Abgänge durch Änderung der Bereichsgrenzen des betreffen- 
den Amtes, Abgabe von Netzteilen an andere Verwaltungen (z. B. ober- 
irdische Linien an die Deutsche Bundesbahn) und Irrtümer in vorher- 
gehenden Meldungen. | 


Nach eingehenden Betriebsversuchen und Erprobungen, die im 
Jahre 1962 begannen, wurde die zentrale Aufbereitung der Fernmelde- 
linien-Statistik St F6a mit dem Aufstellungsstichtag 31. 12. 1965 voll 
in die elektronische Datenverarbeitung übernommen. Die Fernmelde- 
ämter übersenden dem FTZ die Lochbelege. Nach dem Ablochen des 
Datenmaterials, wobei jährlich etwa 30 bis 35 Tausend Lochkarten 
anfallen, werden die Bestandszahlen der Ortsnetze und Anschluß- 
bereiche je Fernmeldeamt aufgelistet. Gleichzeitig werden absolute 
und relative Zu- und Abgänge gegenüber dem Vorjahr und bedeutsam 
erscheinende Verhältniszahlen errechnet. Um grobe Fehler in dem 
erfaßten Datengut auszuschließen, müssen maschinelle Kontrollen, die 
auf logischen Zusammenhängen der Daten beruhen, in das Programm 
eingebaut werden [6]. | 


Die Amtslisten gehen den Fernmeldeämtern zur Überprüfung und 
weiteren Verwendung zu. Sie werden dort vor allem als Grundlage 
für die Veranschlagung der zur Unterhaltung des Netzes notwendigen 
Arbeiten gebraucht. Außerdem liefert die Statistik Zahlen, die die 
Amtsleitungen für eine sinnvolle Steuerung des Baudienstes benötigen. 
Die auf Amts-, OPD- und Bundeswerte verdichteten Zahlen werden 
jährlich veröffentlicht, wobei die vom Rechenzentrum gelieferten Ta- 
bellen unmittelbar als Druckvorlagen dienen. Bild 2 zeigt eine Seite 
aus dieser Veröffentlichung. Das Datenmaterial steht ortsnetz- und 
anschlußbereichsweise jederzeit dem FTZ für kurzfristig durchführ- 
bare Sonderauswertungen (z.B. Ermittlung der mittleren Anschluß- 
leitungslänge je Hauptanschluß für Anschlußbereiche bestimmter 
‘Größe bzw. Struktur) zur Verfügung. 


\ 
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aller Ortokabel (Anschlußkabel und Ortsverbindungskabel) 


eit Linientachnik Gesantwerte 


Gesamtlänge + oder - gegenüber den 


+ oder - gegenüber Gesamtlänge 


aller 
den Vorjahr aller DA in Ok Vorjahr 
ee) (von Spalte 75) (Sp.70 + 73) (von Spalte 78) 
j en 


KIEL 88 054,1 


35 604,7 


523 195,5 
FLENSBURG 199 262,4 
MEIDE HOLST 158 765 ,% 


KOBLENZ FA I 146 348,3 33 478,4 
KOBLENZ FA 2 179 171,0 16 388,5 
BAD KREUZNACH 119 837,0 6 640,4 


113 313,1 9 434,0 


AACHEN 28 020,4 


243 987,8 


BONN 345 326,0 36 078,8 
DUEREN 138 521,1 2 733,5 
KOELN FA 2 645 610,6 63 052,1 


KOELN FA 3 384 765,7 46 989,3 


AUGSBURG 


279 228,2 33 454,3 


KEMPTEN ALLGAEU 128 621,6 11 265,2 
TRAUNSTEIN 9% 883,1 9 807,8 
MUENCHEN’ FA 3 294 950,9 29 746,5 
MUENCHEN FBA ı 103 038,7 139 182.9 


MUENSTER WESTF 


362 438,0 59 207,5 
BIELEFELD FA 1 432 053,7 51 254,6 
BIELEFELD FA 2 202 211,7 33 904,0 


19 30045 FE 


163 0006 | __ 100] mn 
162 767,0 18 573,5 12,88 
126 767,6 ı 997.% 1,60 


22 693,5 
17 498,0 


RECKLINGHAUSEN 253 442,0 


NUERNBERG FA 3 
BAD KISSINGEN 


BAMBERG 6 167,2 
BAYREUTH 6 962,0 
WUER ZBURG 21 234,8 


NUERNBERG FA 2 35 970,7 


REGENSBURG 
LANDSHUT BAY 
WEIDEN 


190 695,6 
118 187,9 


25 043,6 
22 636,0 
9 671,8 


HEILBRONN NECKAR 
SCHWAEBISCH HALL 
ULM DONAU 1 869,1 152 772,8 16 853,7 
STUTTGART FBA 6 563,2 776 361,2 118 830,0 


2 107,9 
1 432,4 
1 829,3 
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= Bild 2. Musterseite aus Fernmeldelinien-Statistik SIF6a 


204 771,0 
92 663,4 


1 591,6 


200 | 109 748,6 14 808.3 
3082 | REUTLINGEN 108 352.1 17 306,6 
3083 |ROTTWEIL 106 912,7 18 637,2 
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IH. Arbeitsplan und Nachweis der Leistungen 
1. Arbeitsplan (Soll) 


Vor mehr als 30 Jahren wurde im Fernmeldebaudienst der 
Arbeits- und Wirtschaftsplan eingeführt. In diesem vor Beginn des 
Rechnungsjahres aufzustellenden Plan sollte veranschlagt werden, 
welcher Aufwand an Personal und Geld voraussichtlich erforderlich 
ist, um die als notwendig erkannten Aufgaben zu erfüllen. Während 
des Rechnungsjahres wurde der tatsächliche Aufwand laufend erfaßt, 
um u. U. korrigierend eingreifen zu können und um einen Anhalt für 
die Verbesserung der Veranschlagung des nächsten Jahres zu ge- 
winnen. | N 


Als der Arbeits- und Wirtschaftsplan — jetzt Arbeits- und Haus- 
"haltsplan genannt — und der Nachweis der durchgeführten Leistungen 
nach einer durch den Krieg bedingten Unterbrechung wieder einge- 
führt wurden, war man sich darüber klar, daß diese Erhebungen 
wesentlich weiterentwickelt werden müßten, wenn sie die ihnen zu- 
gedachten Aufgaben erfüllen sollten. Das führte zu ihrer Umgestaltung 
nach Form und Inhalt und zu wiederholten Änderungen aller damit 
zusammenhängenden Formblätter. Der Arbeits- und Haushaltsplan 
wurde zu einem reinen Arbeitsplan. | 

Der Zweck des Arbeitsplanes für den Fernmeldebau (Apl) ist es, 
den in einem FA-Bezirk im kommenden Jahr erforderlichen Arbeits- 
umfang zu veranschlagen. Dabei ist zu klären, welche Arbeiten durch 
eigene Kräfte ausgeführt werden sollen und welche an Auftragnehmer 
vergeben werden. Darüber hinaus umfaßt der Arbeitsplan auch eine 
Bedarfsberechnung für eigene Kräfte. Die Arbeiten werden nach Lei- 
stungsarten aufgegliedert veranschlagt. Da man von vornherein so- 
wohl für die Veranschlagung (Soll) als auch für die tatsächlich er- 
zielten Leistungen (Ist) zentrale Auswertungen ins Auge gefaßt hatte, 
‚wurden seit 1957 die mit Kennummern bezeichneten Leistungsarten 
in ein System gebracht, das eine leichte und zweckmäßige Auswer- 
tung — zunächst noch in der konventionellen Lochkartentechnik — 
gestattete. Bei der Gestaltung des Verzeichnisses der Leistungsarten 
standen sich zwei Forderungen gegenüber: Auf der einen Seite der 
Wunsch nach weitgehender Unterteilung der Leistungen, um detail- 
lierte Auswertungen zu ermöglichen, auf der anderen Seite das Be- 
streben zusammenzufassen, um den Dienststellen die Entscheidung 
über die Zuordnung bestimmter Arbeiten zu den Leistungsarten zu 
‘erleichtern. Da jedoch das über den Nachweis der Leistungen (NdL) 
zusammengetragene Datenmaterial auch für betriebswirtschaftliche 
Untersuchungen herangezogen werden soll, ist eine Unterteilung der 
Leistungsarten notwendig, die klare Aufschlüsse gibt und somit nicht 
in erster Linie auf Zusammenfassung von Leistungen bedacht ist. 


Im Verzeichnis der Leistungsarten im Fernmeldebau wird jede 
zu veranschlagende und nachzuweisende Arbeitszeit einer bestimmten 
Leistungskennummer (LKNr) zugeordnet. Diese besteht aus einer vier- 
stelligen und einer zweistelligen Zifferngruppe. Die erste Ziffern- 
gruppe entspricht einer Titelnummer des Titelverzeichnisses der Deut- 
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schen Bundespost oder lautet 0000. Durch die Kombination mit dem 
Titelverzeichnis werden die Leistungsarten unterschieden nach Be- 
triebsarbeiten (erste Ziffer: 2) und nach Anlagearbeiten (erste Zif- 


fer: 4) und innerhalb dieser Hauptgruppen wiederum nach Arbeiten 


an Einrichtungen des Telegraphenwesens | (2410/410.), 
an Teilnehmereinrichtungen des Fernsprechwesens (2411/— ), 
an Vermittlungseinrichtungen des Fernsprechwesens (2412/412.), 
an Einrichtungen der Verstärkerstellen (2413/413.), 
an Funk- und Fernseheinrichtungen (2414/414.), 
am oberirdischen Leitungsnetz (2415/415.), 
an Kabelkanalanlagen (2416/416.), 
an Ortskabelanlagen | (2417/417.), 
an Fern-, Bezirks- und Seekabelanlagen (2418/418.). 


Die Anlagearbeiten werden in der vierten Stelle (vorstehend durch 
Punkt dargestellt) noch weiter gegliedert. Unter der ersten Ziffern- 
gruppe 0000 werden die Arbeitszeiten zusammengefaßt, denen keine 
Titelnummer entspricht (Neben- und Aushilfsarbeiten; Abgabe, Abzug 
_ und Ausfall an Arbeitszeit). 


In der zweiten, zweistelligen Zifferngruppe der Leistungskenn- 
nummer. werden die Betriebs- und Anlagearbeiten nach der Art der 
Tätigkeit'und ihrem Gegenstand näher gekennzeichnet. Die erste Stelle 
unterscheidet die Art der Tätigkeit nach: 


0 Herstellen, 

| Untersuchen, Prüfen, 

2—5  Instandhalten, 

6 Instandsetzen, 

7 Ändern, Verlegen, 

8 Abbrechen, 

9 Verschiedenes, Zusammenfassungen. 


Die zweite Stelle bezeichnet den Gegenstand der Arbeit, z. B. unter 


2417.. Ortskabelanlagen 
et: Ändern, verlegen: 


1  :Montage an Spleiß-, Ausgleichs- und Spulenmuffen (ohne Spleißarbeiten), 

2 Spleißarbeiten in Spleiß-, Ausgleichs- und Spulenmuffen (je 10 Doppel- 
adern = 1 Stück), | 

‚3 Montage von Endverschlüssen und Trennleisten, | 

4 Einlöten von Doppeladern in Endverschlüsse und Trennleisten (je 10 
Doppeladern = 1 Stück) | 

.5 Verlegen oder Auswechseln von Endverzweigern und Überführungsend- 
verschlüssen, | 

.6 Schaltungen in Linienverzweigern und Kabelverzweigern ausführen. 


Die Arbeitszeiten, die unter 0000 in der ersten Zifferngruppe zu- 
sammengefaßt sind, werden durch die erste Stelle der zweiten Ziffern- 
gruppe der Leistungskennummer ausgewiesen als: | 


Nebenarbeiten, 
"Aushilfsarbeiten, | 
Abgabe ‚von Arbeitszeit, 

Abzug von Arbeitszeit, 

Ausfall von Arbeitszeit. 
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Teil 1 des API 
Arbeiten am ON einschl. oberirdischem Leitungsnetz 


(Ordnungszahl 


des FA/FBA) 


1. 1. Betriebsarbeiten 
Teilnehmereinrichtungen 


A Arbeikzei 
*zu decken durch 
Leistungsart LKNr eigene Auftrag- insgesamt eigene Auftrag- 
Kräfte nehmer Kräfte nehmer 
St St Stdn Stdn Stdn 
ao 


re a an en 4 


erstellen von 

Fernschreibanschlüssen 2410 01 

Instandsetzen von 

Fernschreibanschlüssen 

Innenverlegen von 
Fernschreibanschlüssen 71 
Abbrechen von 
Fernschreibanschlüssen 
Summe: Arbeiten an Fern- 
schreibanschlüssen (Z.1 bis 4) 
Herstellen (einschl. Verlegungs- 
einrichten) von HAs 


7| Herstellen von NAs 
desgl. von Zusatzeinrichtungen 
desgl. von Vermittlungsein- 
„richtungen von NStAnl 
desgl. von Einführungen für NPr, 
Ql, Abzl 


ARIIIWS 
(UBENHNNN u 


(NE 


X 

X 
XBRE \ENER: 
NEEREBENE: 


desgl. von LS-Warnstellen usw 
Instandsetzen von HAs und NAs 
desgl. von Zusatzeinrichtungen 
desgl. von Vermittlungsein- 
richtungen von NStAnl 
desgl. von Beikästen für 

| Zweieranschlüsse u. WStSch 


* 
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cr 


NENBE) 
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71 


Innenverlegen von HAs und NAs 


7| desgl. von Zusatzeinrichtungen 73 


Rn 
(HERENEE 


desgl. von Vermittlungsein- 
richtungen von NStAnl 


Umbau von Sprechstellen- 

zuführungen 78 
Abbrechen (einschl. Verlegungs- 
abbrechen) von HAs 

Abbrechen von NAs | 
desgl. von Zusatzeinrichtungen 
desgl. von Vermittlungsein- 
richtungen von NStAnl 

Herstellen, Verlegen, Abbrechen von Bei- 
kästen für Zweieranschlüsse u. WStSch 
Andere Arbeiten an Teilnehmer- 
einrichtungen 


\/ 
/\ 
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VENEN 


X 
IX 


HHERCEEE 


X 
/\ 
ZUNEHER) 


24 
25 


NENEBEN GEN: 


Summe: Arbeiten an Fernsprech- 


26 
Teilnehmereinrichtungen (Z.6 bis 25) 


27| Summe: (Z. 5 und 26) 
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Die zweite Ziffer der zweiten Zifferngruppe kennzeichnet die Art 
der Verwendung der betreffenden Arbeitszeit näher, z.B. bei 


0000 5. Abzug von Arbeitszeit 
NEE | Krankheit, 

EEE Erholungsurlaub, 
Baer Wochenfeiertage, 


Eh BA Personalversammlungen, Personalangelegenheiten, Dienstbefreiungen, Son- 
derurlaub, 

> Lehrgänge, 

EL: Dienstunterweisungen, Bleiuntersuchungen. 


In der vorstehend erläuterten Systematik werden alle Fernmelde- 
bauarbeiten, die durch eigene Kräfte oder durch Auftragnehmer aus- 
seführt werden, und die bei den eigenen Kräften anfallenden Zeiten 
(für Nebenarbeiten, Ausfallzeiten usw. erfaßt. Die stets von Auftrag- 
nehmern auszuführenden Tiefbauarbeiten werden nicht in dieser 
l’orm veranschlagt. | 
Um ein leichtes und sicheres Ablochen der Daten aus der Ver- 
anschlagung zu ermöglichen, wurden die Formblätter für den Arbeits- 
plan, der aus einem Titelblatt und acht Einlageblättern besteht, ent- 
sprechend gestaltet. Bild 3 zeigt ein Blatt des Arbeitsplanes. Die für 
das Ablochen bestimmten Felder sind stark umrandet. In Spalte 4 
‚wird die insgesamt zu bearbeitende Menge eingetragen. Über die ver- 
anschlagte Arbeitszeit je Stück (Spalte 7) wird die bei der betreffenden 
[eistungskennummer insgesamt erforderliche Arbeitszeit in Spalte 8 
errechnet. Die Aufteilung auf eigene Kräfte und Auftragnehmer 
(Sp. 5/6 und 9/10) ergibt sich nach der Ermittlung der für das gesamte 
Amt im Jahr erforderlichen Stundenzahl auf Grund der allgemeinen 
Personal- und Mittellage. Ein Doppel des Arbeitsplanes erhält nach 
_ Genehmigung durch die Oberpostdirektion das FTZ, das die veran- 
schlagten Daten beim Rechenzentrum Hannover ablochen läßt, um 
schon im Laufe des Jahres, auf das sich der Arbeitsplan bezieht, in 
den für die Fernmeldeämter zu fertigenden Listen über die durch- 
weführten Leistungen einen Soll-Ist-Vergleich durchführen zu können. 


2. Nachweis der durchgeführten Leistungen (Ist) 


Die Grundlage für den Nachweis der Jahresleistungen im Fern- 
meldebau, soweit sie von eigenen Kräften erbracht werden, ist der 
„Wochenbericht im Fernmeldebau“ (Wob). Er ist als Lochbeleg aus- 
vebildet (Bild 4a). Der Inhalt der stark umrandeten Felder wird ab- 
gelocht. Die Spalten 1 bis 10 enthalten Angaben über das Jahr und 
die Bezugswoche, sowie die verschlüsselte Bezeichnung des Fernmelde- 
bautrupps. In Spalte 11 bis 14 wird bei Arbeiten für andere Fern- 
meldeämter, soweit ein gegenseitiger Ausgleich der Arbeitszeit vor- 
gesehen ist, die Ordnungszahl des Amtes eingetragen, für das die 
Arbeit geleistet worden ist. Die Eintragungen in Spalte 15 bis 23 kenn- 
‘zeichnen den Arbeitsort durch die Ortsnetz- und Anschlußbereichs- 
Kennzahl. In Spalte 24 bis 29 wird die Art der Leistungen oder der 
Grund für den Ausfall von Arbeitszeit usw. — verschlüsselt durch die 
leistungskennummer — angegeben. In Spalte 31 bis 33 wird die Ver- 
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Wochenbericht 
im Fernmeldebau 


Regelarbeits- 


Überstunden (schwarz) 
stunden einer 


Ausgleichs- 
stunden (rot) 


Regelarbeits- 


Verfügbare 
stunden 


Gesamtstunden 


Abge ebene Arbeitsort ee 5 | Verwen- Leistungsmenge Arbeitszeit Erläuterungen 
h .- 
Ta aan. Kennzahl des (LKNF) F an m IT omen | stunden | (z. B. Nr. der Sprechstelle, Auftrags-Nr. für den 
anderen FAFBA| Ortenetzees | Anschlußber. Zahlungspflichtigen [rot unterstrichen], Arbeitsstelle usw.) 
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Bild 4a. Wochenbericht im Fernmeldebau 
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über Auftragnehmerleistungen 
im Fernmeldebau 
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Bild 4b. Bericht über Auftragnehmerleistungen im Fernmeldebau 


(jeweils Kopfleiste der Vorderseite) 
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wendungsnummer, die ein Bestandteil der im Bestellwesen benötigten 
Auftrags-Kennummer ist, vermerkt. Dazu kommt in Spalte 30 bei 
Arbeiten für Bauvorhaben, die mit Besonderem Titelbuch verrechnel 
werden, die letzte Ziffer des Rechnungsjahres, in dem das Besondere 
'Titelbuch eingerichtet wurde. Die Spalten 34 bis 42 dienen der Ein- 
Iragung der Leistungsmengen, und zwar nach Meter (Spalte 34 bis 39) 
oder nach Stück (Spalte 40 bis 42). Welche Einheit anzuwenden ist, 
ergibt sich aus dem Verzeichnis der Leistungsarten. Die Spalten 43 
bis 47 enthalten die Arbeitszeit (in vollen Stunden und Bruchteilen 
0.25 / 0,50 / 0,75). Außer den abzulochenden Zahlen enthält der Wo- 
chenbericht noch eine Reihe anderer Angaben, die bei den Fernmelde- 
ämtern benötigt werden, aber nicht in die Datenverarbeitung eingehen. 
I“s ist denkbar und bei Umorganisation des Fernmeldebaudienstes 
vielleicht eines Tages zweckmäßig, statt eines Wochenberichtes einen 
T'agesbericht zu führen. Am Grundsätzlichen ändert diese Umstel- 
lung nichts, nur wird die Papierflut bei der Datenerfassung wesentlich 
»rößer. Dieser Nachteil könnte allerdings dadurch ausgeglichen wer- 
dien, daß die Daten schon am Entstehungsort in eine für Maschinen 
lesbare Form gebracht werden, so daß das Ablochen von Hand entfällt. 


Die Leistungen von Auftragnehmern werden im „Bericht über 
Auftragnehmerleistungen im Fernmeldebau“ erfaßt. Das hierfür ver- 
wendete Formblatt (Bild 4b) ist ebenfalls als Lochbeleg gestaltet und 
in seinem Aufbau dem Wochenbericht angepaßt, jedoch zur leichteren 
Unterscheidung bei den bearbeitenden Stellen auf grünem Papier ge- 
druckt. Der Inhalt der Spalten innerhalb der abzulochenden Felder 
entspricht den Spalten im Wochenbericht. In Spalte 10 ist die Zahl 9 
eingedruckt, weil das Beobachten der Auftragnehmerleistungen immer 
unter diese Kennzahl fällt und die Angabe einer Bautruppnummer 
“nicht erforderlich ist. Die Spalten 11 bis 14 und 30 bis 33 des Wochen- 
beriehtes haben bei Auftragnehmerleistungen keine Bedeutung. Die 
Arbeitszeit der Auftragnehmer (Spalte 43 bis 47) ist hier nur nach- 
zuweisen, wenn es sich um Arbeiten handelt, die im Stundenlohn aus- 
scführt werden. Bei allen Arbeiten, für die Leistungspreise vereinbart 
wurden, interessiert die Deutsche Bundespost nicht die tatsächlich vom 
Auftragnehmer aufgewendete Arbeitszeit, sondern die „ersparte Eigen- 
leistung“, d. h., die Zeit, die die Deutsche Bundespost hätte aufwenden 
müssen, wenn die Arbeit von eigenen Kräften ausgeführt worden wäre. 
Diese kann aus der Leistungsmenge mit Hilfe der bei eigenen Kräften 
unzusetzenden Zeiten je Leistungseinheit errechnet werden. 

Die Daten aus den Arbeitsplänen (Soll) und aus den Nachweisen 
der durchgeführten Leistungen (Ist) der einzelnen Ämter wurden 
schon seit über zehn Jahren zentral abgelocht und maschinell aus- 
gewertet. Die in den Wochenberichten erfaßten Leistungen der Fern- 
meldebautrupps wurden von den Fernmeldeämtern laufend in die 
. „Zusammenstellung der Leistungen des Fernmeldebautrupps“ über- 
Iragen, von wo sie dann am Jahresschluß nach Aufrechnung in den 
Nachweis der durchgeführten Leistungen für das ganze Fernmeldeamtl 
iibergingen. Seit Beginn des Rechnungsjahres 1965 werden jedoch die 
Duten aus den Wochenberichten und aus den Berichten über Auftrag- 
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nehmerleistungen abgelocht und auf Magnetbändern gespeichert. Diese 
Arbeiten werden bei den 7 Rechenzentren Berlin, Franklurt, Hamburg, 
Hannover, Köln, München und Stuttgart durchgeführt. Das Fernmelde- 
amt sendet die Wochenberichte und Berichte über Auftragnehmer- 
leistungen nach Prüfung auf formale Fehler wöchentlich an das zu- 
ständige Rechenzentrum. Es fallen wöchentlich rund 2000 Wochen- 
berichte (ohne Auftragnehmerberichte) an. Jede Zeile des Wochen- 
berichtes entspricht einer Lochkarte. Insgesamt werden daher im Jahr 
rund 4 Millionen Lochkarten verarbeitet, wovon etwa ein Zehntel auf 
die Auftragnehmerberichte entfällt. Diese werden einer Reihe von 
Prüfungen unterzogen, um formelle Fehler und logische Unmöglich- 
keiten zu erkennen. Das Ergebnis der Prüfungen wird in einer Fehler- 
liste ausgeschrieben, die aus zwei Teilen besteht: Fehlerprotokoll und 
Erfassungsprotokoll. Im Fehlerprotokoll wird der Inhalt jeder Loch- 
karte wiedergegeben, bei der eine Prüfbedingung nicht erfüllt ist. 
Dabei unterscheidet man zwei Fehlerarten, nämlich 


a) Fehler, bei denen der Inhalt der Lochkarte nicht weiterverarbeitet, 
d.h. auf das Erfassungs-Magnetband übernommen wird, 

b) Fehler, bei denen der Inhalt der Lochkarte bestimmten Berichtigun- 
gen unterworfen, dann aber weiterverarbeitet wird. 


Fehler der ersten Gruppe müssen vom Fernmeldeamt durch Auf- 
nahme der berichtigten Daten in den nächsten Wochenbericht richtig- 
gestellt werden. Bei den Fehlern der zweiten Gruppe kann das Fern- 
meldeamt an Hand der Fehlerliste die Richtigkeit der vom Rechen- 
zentrum selbst durchgeführten Berichtigungen nachprüfen. Das Er- 
fassungsprotokoll enthält für jeden Bautrupp die Anzahl der Zeilen 
aus den Wochenberichten und die Anzahl der Stunden, die für die 
weitere Datenverarbeitung auf einem Magnetband erfaßt wurden. 

Die verschiedenen Magnetbänder mit den wöchentlich erfaßten 
Daten werden alle vier Wochen dem Rechenzentrum Hannover über- 
sandt und hier zu einem neuen Summenband vereinigt. Für jede Orga- 
nisationseinheit (Amt, Baubezirk, Bautrupp), für jedes einzeln erfaßte 
Bauvorhaben sowie für jedes Ortsnetz (Anschlußbereich) werden die 
bis dahin aufgelaufenen Summen der nachgewiesenen Leistungen, ge- 
trennt nach Leistungsarten, mit den entsprechenden Leistungsmengen 
und Arbeitszeiten gebildet. Das so auf Magnetbändern gespeicherte 
Datengut kann vielseitig ausgewertet und den Fernmeldeämtern zeit- 
nahe in Listenform zur Verfügung gestellt werden. Es werden folgende 
Listen erstellt: 


a) Leistungen der Bautrupps (Liste 1/BTr-Liste) 


In der BTr-Liste erscheinen die Leistungen der einzelnen Bautrupps 
nach Leistungskennummern geordnet. Zu jeder Leistungskenn- 
nummer gehören zwei Zeilen, von denen die erste die angefallenen 
Stunden, die zweite die Menge angibt. Die Leistungen aller zu einem 
Fernmeldebaubezirk gehörenden Bautrupps stehen nebeneinander. 
Die Quersummen ergeben je Zeile die entsprechenden Leistungen 
des ganzen Fernmeldebaubezirkes. Die Spaltensummen stellen die 
Gesamtstundenzahl der Bautrupps bzw, des Baubezirkes dar. Die 
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Listen werden vierwöchentlich geschrieben und bringen jeweils die 
seit Jahresanfang aufgelaufenen Summen für die geleisteten Stun- 
den und Mengen. 


5 


Leistungen der Auftragnehmer (Liste 2/Auftragnehmerliste) 


Die Auftragnehmerliste enthält die je Baubezirk bei «den einzelnen 
Leistungskennummern aufgekommenen Auftragnehmerleistungen. 
Die Liste wird vierwöchentlich erstellt und bringt in «der ersten 
Fassung jeweils die aufgelaufenen Mengen- bzw. Stundensummen 
(bei Stundenlohnarbeiten). Nach Ablauf der 24., der 40. und der 
53. Woche werden die Listen in einer zweiten Fassung ausgeschrie- 
ben, bei der zusätzlich die von den Auftragnehmern ausgeführten 
Mengen in Arbeitszeit umgerechnet werden. Man erhält so dreimal 
im Jahr die Summen der durch Auftragnehmereinsatz erselzien 
Arbeitszeit eigener Kräfte je Baubezirk und Fernmeldeamt. 


c) Leistungen des Fernmeldeamtes (Liste 3/FA-Liste) 


Diese Liste enthält alle Eigen- und Auftragnehmerleistungen des 
Fernmeldeamtes, geordnet nach Leistungskennummern mit Stunden 
und Mengen. Je Leistungskennummer erscheinen die Eigenlei- 
stung (E), die Auftragnehmerleistung (A) und die Summe (S). So- 
wohl bei der Stunden- als auch bei der Mengenangabe wird das 
Soll (aus dem Arbeitsplan) und das Ist (aus dem Wochenbericht) 
gegenübergestellt. Die vierwöchentlich ausgedruckte erste Fassung 
bringt außer den eingesetzten Soll-Zahlen die jeweils aufgelaufenen 
Ist-Summen der einzelnen Leistungsarten und die Zwischensummen 
der den Verbuchungsstellen entsprechenden Leistungskennummer- 
Gruppen sowie die Gesamtsummen für Betriebsarbeiten, Anlage- 
arbeiten und Arbeitszeiten der Leistungskennummer-Gruppe 0000.. 
Die nach der 24., der 40. und der 53. Woche erstellte zweite Fassung 
der FA-Liste enthält zusätzlich Angaben über die von eigenen Kräf- 
ten je Leistungseinheit aufgewendete Arbeitszeit, über das Ver- 
hältnis dieser Arbeitszeit zum Bundesdurchschnitt, über die (als 
ersparte eigene Arbeitszeit umgerechnete) Auftragnehmerleistung 
und über das Verhältnis zwischen dem im Arbeitsplan veranschlag- 
ten Soll und dem bis zum Datum der Liste aufgelaufenen Ist nach 

‘ Leistungseinheiten und Arbeitszeit. Diese Liste wird dem Wunsch 
mancher Fernmeldeämter entsprechend künftig u aa 
auch häufiger erstellt. 


d) Leistungen für andere Fernmeldeämter (Liste 4/Ausgleichsliste) 


Die Ausgleichsliste wird ebenfalls vierwöchentlich erstellt und faßt 
die in den vergangenen vier Wochen entstandenen Leistungen für 
andere Fernmeldeämter zusammen. Für jedes Fernmeldeamt, das 
Leistungen empfangen hat, werden besondere Blätter geschrieben, 
weil die Verständigung über den Ausgleich der Leistungen zwischen 
den Fernmeldeämtern mit Hilfe dieser Listen geschieht. Die Liste 
enthält in senkrechten Spalten die Ortsnetz-Kennzahl des Arbeits- 
orts, die Leistungskennummer, den Hinweis auf ein Besonderes 
Titelbuch, die Verwendungsnummer, die Angaben über Meter und 
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Stück der Leistung sowie die für das andere Amt geleisteten 
Stunden. | 
Dadurch, daß das empfangende Amt die ihm durch die Liste 
mitgeteilten Leistungen in ein Wochenberichts-Formblatt einträgt 
und dieses dem zuständigen Rechenzentrum übersendet, gehen die 
entsprechenden Daten in die FA-Liste des empfangenden Amtes ein. 


Leistungen für Bauvorhaben (Liste 5/Bvh-Liste) 


In dieser vierwöchentlich erstellten Liste erscheinen die für größere 
Bauvorhaben geleisteten Stunden eigener Kräfte mit aufgelaufenen 
Summen unter Angabe der Leistungskennummer, geordnet nach 
Bauvorhaben. Falls bei einem Bauvorhaben Stunden unter mehre- 
ren Leistungskennummern stehen, wird für dieses Bauvorhaben 
eine Zwischensumme gebildet. 


f) Leistungen je Ortsnetz (Liste 6/ON-Liste) 


Die Ortsnetzliste, die nur einmal am Schluß des Rechnungsjahres 
gedruckt wird, enthält für jedes Ortsnetz (ggf. unterteilt nach An- 
schlußbereichen) die je Leistungskennummer-Gruppe bei Betrieb 
und Anlage aufgewendeten Arbeitsstunden. Die Stunden eigener 
Kräfte und die umgerechneten Auftragnehmerleistungen werden 
getrennt angegeben. Die Betriebsarbeiten und die Anlagearbeiten 
je Ortsnetz werden summiert und ferner die FA-Summen je Lei- 
stungskennummer-Gruppe gebildet. Daraus ergibt sich die gesamte 
Stundenleistung des Fernmeldeamtes. 


SD: 


Um den Führungskräften den Überblick über das Geschehen in 
der Linientechnik zu erleichtern, wird die FA-Liste künftig zu be- 
stimmten Zeiten stark verdichtet und mit Klartext herausgegeben. 
Im übrigen erhalten die Dienststellen der Fernmeldeämter durch die 
Listen laufend einen Überblick über den Ablauf der Arbeiten der 
eigenen Kräfte und der Auftragnehmer im Vergleich zum Arbeitsplan, 
ohne daß sie selbst besondere Aufzeichnungen führen müssen, wie es 
vor der maschinellen Bearbeitung der Wochenberichtsdaten notwendig 
war. Bei auffälligen Abweichungen von der Arbeitsplanung können 
sie sogleich arbeitsorganisatorische Folgerungen ziehen. Die Bauvor- 
haben-Liste vereinfacht das Führen der Aufwandsnachweise für die 
Bauvorhaben bei der Haushaltsstelle. Die Ausgleichs-Liste ermöglicht 
auf sehr einfache Weise den Ausgleich der für andere Fernmeldeämter 
erbrachten Leistungen zwischen den Ämtern. 


3. Zentrale Auswertungen 


Die beim Rechenzentrum Hannover gespeicherten Daten über die 
Jahresleistungen aller Fernmeldeämter bilden die Grundlage für die 
vom FTZ/PTZ nach Abschluß des Jahres durchzuführenden zentralen 
Auswertungen, zu denen Daten aus anderen Quellen (Mittelverbrauch, 
Kfz-Einsatz) mit heranzuziehen sind. Das früher notwendige manuelle 
Zusammenstellen der durchgeführten Leistungen im „Nachweis der 
Jahresleistungen im Fernmeldebau“ durch die Fernmeldeämter er- 
übrigt sich, seit die Daten aus den Wochenberichten abgelocht und 
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maschinell weiterverarbeitet werden. Auch die zentrale Auswertung 
selbst kann dadurch wesentlich vereinfacht und beschleunigt werden. 
Dementsprechend ergibt sich eine Verringerung des Personalaufwan- 
des bei den Fernmeldeämtern und beim FTZ/PTZ. Um das Datengut 
in geeigneter Form für weitere Spezialauswertungen zur Verfügung 
zu haben, wird die zentrale Auswertung in der EDV-Anlage des FTZ_ 
durchgeführt. Dabei sind zahlreiche Verhältnis- und Bezugszahlen zu 
bilden. Wichtig sind auch Auswertungen über mehrere Jahre hinweg 
(Trendberechnüng). Mit dem so erarbeiteten Datenmaterial erhält das 
Ministerium Unterlagen für wichtige Entscheidungen, z.B. über den 
erforderlichen Umfang des Auftragnehmeranteils im Fernmeldebau. 


Im Zusammenhang mit der Aufstellung des Arbeitsplanes wird 
der erforderliche Arbeitsaufwand an eigenen Kräften und Auftrag- 
nehmern für den Bereich eines Fernmeldeamtes mit Hilfe von drei 
Werten, nämlich dem Strukturfaktor (Stunden/km), dem Bestands- 
faktor (Stunden/vorhandene Sprechstellen) und dem Zuwachsfaktor 
(Stunden/hergestellte Sprechstellen) global berechnet. Der Struktur- 
faktor wird dazu mit der Quadratwurzel der Fläche des FA-Gebietes, 
der Bestandsfaktor mit der Zahl der vorhandenen Haupt- und Neben- 
anschlüsse und der Zuwachsfaktor mit der Zahl der hergestellten 
Haupt- und Nebenanschlüsse multipliziert. Diese drei Faktoren wer- 
den jährlich beim FTZ auf Grund des tatsächlichen Arbeitsaufwandes 
der Fernmeldeämter im vorhergehenden Jahr durch lineare Dreifach- 
regression zu den genannten Einflußgrößen auf einer Datenverarbei- 
tungsanlage ermittelt. Nachdem das Programm für die Regressions- 
rechnung vorliegt, kann die Berechnung ohne großen Zeitaufwand 
nicht nur auf Amtsbereichsebene, sondern auch für die Bereiche der 
Knotenvermittlungsstellen durchgeführt werden. Diese und ähnliche 
Analysen, z.B. mit Variation der Bezugseinheiten, sind mit dem vor- 
handenen Datengut für zentrale Entscheidungen in Organisations- 
und Bemessungsfragen jederzeit möglich. 


IV. Mastenstatistik 
1. Mastenabgangsstatistik 


Die Statistik über die Mastenabgänge in den oberirdischen Fern- 
meldelinien der Deutschen Bundespost, die Aufschluß geben soll über 
die Gebrauchsdauer der Maste, die Ursachen der Abgänge, die Wirt- 
schaftlichkeit der Tränkverfahren und die Zuverlässigkeit der Tränk- 
werke, wurde in früheren Jahren mit Hilfe der konventionellen Loch- 
kartentechnik erstellt. Die Auswertungsmöglichkeiten befriedigten 
nicht. Da der Leitungsmast aus Holz aber nach wie vor eine große 
Bedeutung für die Linientechnik hat [11], ist es notwendig, neue 
Wege zu gehen. Die Übernahme der Mastenabgangsstatistik in: die 
elektronische Datenverarbeitung soll bessere Auswertungsmöglichkei- 
ten erschließen. Die Mastenabgangskarte, mit der die Ursprungsdaten 
bei den Baudienststellen erfaßt werden und die als Lochbeleg dient, 
wurde im Jahre 1963 umgestaltet. Bild 5 zeigt sie in der seit Beginn 
des Jahres .1964 eingeführten Form. In die abzulochenden Felder sind 
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entweder bestimmte Zahlen einzutragen (z.B. Jahreszahlen) oder es 
sind vorgedruckte Ziffern anzustreichen. Jeder Mastenabgang wird 
durch die vierstellige Ordnungszahl des Amtes eindeutig einem FA- 
Bezirk zugeordnet. Das Jahr des Einbaus und des Abgangs sind mit den 
beiden letzten Ziffern der Jahreszahl zu vermerken. Die Ursachen des 
Abgangs werden durch Anstreichen vorgedruckter Schlüsselzahlen an- 
gegeben. Bei der Art der Schäden (3.5. bis 3.8. in Bild 5) und bei den 
Schadenstellen (3.9. bis 3.11. in Bild 5) können mehrere Schlüssel- 
zahlen angestrichen werden (z.B. Schäden durch Pilzbefall und durch 
Insekten). Für diesen Fall regelt die Loch- und Prüfanweisung, was 
bei den verschiedenen möglichen Kombinationen in der entsprechen- 
den Spalte der Lochkarte gelocht werden soll. Für den Rohholzlieferer 


MASTENABGANGSKARTE 


(Für jeden Mast und jede Strebe eine Karte ausfertigen. — Von der Jahreszahl nur 
die letzten 2 Zohlen in die auszufüllenden Kästchen einsetzen, — Zutreffende Kästchen 
diagonal anstreichen.) 


4, Holzart und -lieferer SE 
OPD und FA/FBA 41. Kiefer K 


4,2, Lärhe L 


4,4, Tanne T 23 


1. Jahr des 1. Einbaus 


2. Jahr des Abgangs 
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3. Eee Abaanaar des Abgangs 


3.1. Umbruc (sofort an FTZ) B= 


3,2. Fehlerhaft gelieferte 
Masten (sofort an FTZ) 


3.3. Masten mit rotem Farbring 


3.4. Im Lager abgängig 


3,5. Schäden durch Pilzbefall 
(Fäulnis) 


3.6. Schäden durch Insekten 
(Löcher) 

3.7. Schäden durch Vögel 
(Specht) 

3.8. Schäden durch. 
Anfahren/Unwetter 


3,9. Schäden am oberen Mast- E 
teil ('/ader Mastlänge) 

3,10. Schäden am mittleren 
Mastteil 
(?/4 der Mostlänge) 


3.11. Schäden am unteren 
Mastteil 
(a der 


4.5. Rohholzlieferer *) 


5. Imprägnierung 

5,1, Imprägnierver- 
fahren *) 

5.2. Imprägnierwerk *) 

5,3. Imprägnierjahr 


6. Nachschutz 
6.1. Bondage 


*) Kennzahl nach Verzeichnis der Imprägnierverfahren, Imprägnierwerke und Rohholz. 
lieferer sowie nach den Bezeichnungsnägeln einsetzen, 


Bild 5. Mastenabgangskarte 
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Tabelle 1l 


Beschreibung der Fehlerarten und ihre Kennung 


Belegpunkt Bezeichnung Art des Fehlers Besonderes 


Ordnungsnummer | nicht oder falsch oder keine weitere 


des Amtes unvollständig angegeben Prüfung auf 
andere 
2 Jahr des nicht angegeben und Fehler 
1. Einbaus 5 
Imprägnierjahr nicht angegeben 
3 Jahr des kleiner als 5.3. 
1. Einbaus 
4 Schadenslage nicht angegeben 
am Mast 
5 Schadensart nicht angegeben und 
Ursachen des nicht Kennung „3“ 
Abgangs | 
6 Holzart nicht angegeben 
7 Rohholzlieferer nicht angegeben und 
Imprägnierjahr 61 und größer und 
Imprägnierwerk 30 oder 31 
8 Rohholzlieferer angegeben und 
Imprägnierjahr 61 und größer und 
Imprägnierwerk nicht 30 oder .31 
9 Rohholzlieferer angegeben und 
Imprägnierjahr 61 und größer und 
Imprägnierwerk 30 oder 31 und 
Imprägnier- nicht 001, 100, 210, 220 
verfahren 222, 230, 233 
10 5. Imprägnier- nicht angegeben oder 
verfahren keins der möglichen 
11 5.3 Imprägnierjahr 61 und größer und 
5.2 | Imprägnierwerk nicht angegeben 
12 | 61 Nachschutzjahr zwei oder mehr gleiche 
6.2 Nachschutzjahr | ahressanen, andere 
6.3. ‚Nachschutzjahr Unregelmäßigkeiten 
13 | 45. Rohholzlieferer alphabetische Kennzeichnung 
14 5.2. Imprägnierwerk alphabetische Kennzeichnung 
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(4.5. in Bild 5), das Tränkverfahren (5.1. in Bild 5) und das Tränk- 
werk (5.2. in Bild 5) sind die notwendigen Schlüsselzahlen aus dem 
Verzeichnis der Tränkverfahren, Tränkwerke und Rohholzlieferer 
bzw. unmittelbar aus den Bezeichnungsnägeln am Mast zu entnehmen. 

Da die Statistik nur dann einen echten Aussagewert hat, wenn 
die verarbeiteten Daten fehlerfrei und für die erfaßten Fälle voll- 
ständig sind, versucht man durch maschinelle Prüfung, falsch oder 
unvollständig ausgefüllte Mastenabgangskarten vor der Weiterver- 


FTZ Ref. I A Rechenzentrum des PTZ w 


Ausgesteuerte oT 
Fehlerkarten 


MABEST 
250011 


Bild 6. Arbeitsflußdiagramm für Mastenabgangsstatistik 


(Die im Bild enthaltenen Abkürzungen und Zahlen sind Bezeichnungen für die ver- 
Zr wendeten Unterprogramme) | 
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arbeitung auszusondern. Die Karten werden auf die in Tabelle 1 ent- 
haltenen Fehlerarten geprüft. Die fehlerhaften Karten werden mit den 
in Frage kommenden Fehlernummern 1 bis 14 versehen und ausge- 
steuert. Ausgesteuert werden auch alle Karten mit einem vom Berichts- 
jahr abweichenden Abgangsjahr. Der Inhalt der ausgesteuerten Kar- 
ten wird auf ein Fehlerband genommen, während die Daten der 
übrigen Karten in das Bestandsband eingehen, so daß nach Abschluß 
der Kartenerfassung die Inhalte der richtig und der falsch ausgefer- 
tigten Mastenabgangskarten auf getrennten Bändern vorliegen. Die 
Zahl der fehlerhaften Karten wird zum Gesamtaufkommen je Amt 
ins Verhältnis gesetzt. Dabei zeigte sich, daß von den im Jahre 1965 
eingesandten Mastenabgangskarten insgesamt etwa 24 v.H. ausge- 
sondert werden mußten. Dieser Anteil ist bei den einzelnen Ämtern 
sehr unterschiedlich. Er kann bei einer Vorprüfung durch eine sach- 
kundige Kraft, wie die Erfahrung gezeigt hat, auf etwa 6 v. H. herab- 
gedrückt werden. Eine solche Vorprüfung liegt auf die Dauer gesehen 
nicht im Sinne einer maschinellen Auswertung, kann aber bei Ein- 
führung eines neuen Auswerteverfahrens zur Ausmerzung der anfäng- 
lich von den die Lochbelege ausfertigenden Kräften gemachten Fehler 
nützlich sein. Natürlich können sachliche Fehler, z.B. Angabe bei der 
Holzart, weder durch eine manuelle Vorprüfung noch durch eine ma- 
schinelle Prüfung ausgeschlossen werden. | | 
Der Gesamtablauf des Sortier- und Rechenprogramms für die 
Mastenabgangsstatistik ist in dem in Bild 6 wiedergegebenen Arbeits- 
‚flußdiagramm dargestellt. Danach ergibt sich folgender Arbeitsablauf: 


1.1. Lochen und Prüfen der ämterweise geordnet angelieferten Mastenabgangs- 
karten nach der Loch- und Prüfanweisung — Mastenabgangsstatistik —, 


1.2. Erfassen der ämterweise geordneten Lochkarten, 

1.3. Listen der in Arbeitsstufe 1.2. ausgesteuerten Fehlerkarten, 

1.3.1. Sortieren des in Arbeitsstufe 1.2. gewonnenen Fehlerbandes nach Fern- 
meldeämtern, | 

1.4.1. Sortieren des in Arbeitsstufe 1.2. gewonnenen Bestandsbandes nach Fern- 

| meldeämtern, in der folgenden Stufe | 

1.4.2. desgleichen nach Imprägnierverfahren und Alter, | | 

1.5. Auswerten und Tabellieren des in Arbeitsstufe 1.3.1. gewonnenen Fehler- 
bandes (nur auf besondere Anweisung des FTZ Ref. VIA), 

1.5.1.2) ohne Umschalter B als Grundtabellierung, | 

1.5.2.b) mit Umschalter B ämterweise entsprechend der Vorlaufkarte, 

1.5.3.c) mit Umschalter C ämterweise Grundtabellierung, 

1.6.1. Auswertung 1 und 2, 

1.6.2. Auswertung 3 und 4, 

1.7. Listung des in Arbeitsstufe 1.6.2. gewonnenen Bandes mit mehrmals nach- 


geschützten Masten, 


1.8. Auswerten der Fehlerzahlen je Amt, OPD’ und Bund 
1.8.1. _ nach jeder Kartenerfassung, 
1.8.2. 


am Jahresende mit allen Fehlerbändern. 


Im Zuge der Auswertung 1 werden Zahl und Alter der abgegangenen 
Maste auf Amts-, OPD- und Bundesebene je Schadensart und ins- 
gesamt summiert sowie das Durchschnittsalter je Mast errechnet. Die 
Ergebnisse werden ausgedruckt. Gleichzeitig wird eine Tabelle der 
Stückzahlen und Gesamtalter je Holz- und Schadensart erstellt, wobei 
ebenfalls die Durchschnittsalter errechnet werden (Auswertung 2). 
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Das Programm der Auswertung 3 rechnet die Stückzahl und das Alter 
der abgegangenen Maste nach den Imprägnierverfahren unterschieden 
und innerhalb der Imprägnierverfahren nach dem Alter geordnet hoch 
und druckt die Grundwerte aus. Dabei wird für jedes Imprägnier- 
verfahren insgesamt auch das Durchschnittsalter je Mast errechnet. 
Die Auswertung 4 bezieht sich auf Maste, die nachgeschützt waren. 


Im Jahre 1965 konnten rund 70000 Mastenausfälle ausgewertet 
werden. Als Ausfallsursache wurde angegeben: Fäulnisbefall 89,5 v. H., . 
Insektenbefall 5,5 v. H., mechanische Beschädigung 2,8 v.H. und son- 
stige Ursachen 2,2 v.H. Als durchschnittliche Gebrauchsdauer der im 
Jahre 1965 abgängigen Maste wurde für teerölgetränkte Maste 32,6 
Jahre, salzgetränkte Maste 15,4 und Maste insgesamt 20,6 Jahre er- 
rechnet. Zwischen den OPD-Bezirken schwankt die durchschnittliche 
Gebrauchsdauer sehr stark. | 


Um den Anteil der falsch oder unvollständig ausgefüllten Masten- 
abgangskarten an der Gesamtzahl der vorgelegten Karten herabzu- 
setzen, werden die Erfassungsfehler nach den einzelnen Punkten der 
Mastenabgangskarte aufgeschlüsselt und das Ergebnis auf Ämter-, 
OPD- und Bundesebene ausgedruckt. Man erhält dadurch die Mög- 
lichkeit, durch gezielte Belehrungen zu einer Verbesserung der An- 
gaben in den Lochbelegen zu kommen. Es ist auch jederzeit möglich, 
auf Anforderung für bestimmte Ämter den Gesamtinhalt der fehler- 
haften Karten mit Angabe der Fehlernummer zu tabellieren. Alle 
Fehler werden monatlich auf Fehlerband erfaßt und ausgewertet, 
während die Daten der übrigen Karten monatlich auf ein Bestands- 
band genommen werden, das bis zur Auswertung am Jahresschluß 
liegen bleibt. 


2. Mastennachschutz 


In den Linien stehende Holzmaste werden unter bestimmten 
Voraussetzungen in der Erd-Luft-Zone „nachgeschützt“, um ihre 
Standsicherheit zu erhalten und ihre voraussichtliche Lebensdauer zu 
verlängern. Bei dieser Gelegenheit wurden von den mit der Durch- 
führung: der. Nachschutzarbeiten beauftragten Firmen mehrere Jahre 
lang Leistungsberichte erstellt, in die für jeden untersuchten Mast 
bestimmte Befunddaten eingetragen wurden. Die Auswertung dieser 
Daten kann neben der Mastenabgangsstatistik wertvolle Erkenntnisse 
über das Verhalten der in den Linien stehenden Maste vermitteln. 


Nach einer Probeauswertung für das Jahr 1962 wurden die Lei- 
stungsberichte des Mastennachschutzes aus den Jahren 1961, 1969, 
1964 und 1965 stichprobenweise ausgewertet. Von etwa 570 000 unter- 
suchten Masten wurden rund 117 000, also etwa 20 v.H., die sich an- 
teillmäßig im gleichen Verhältnis auf die beteiligten FA-Bezirke ver- 
teilen, in der Stichprobe erfaßt. Die Auswertung enthält: 


a) die Standjahre der Maste zum Zeitpunkt der Untersuchung; 


b) eine Aufschlüsselung nach Tränkverfahren, wobei 24 Tränkverfah- 
ren einzeln und alle übrigen in einer Sammelposition erscheinen; 
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c) die Beurteilung der Maste nach „nachschutzwürdig und nachzu- 
schützen“ (Klasse 1), „nicht mehr nachschutzwürdig und daher aus- 
zuwechseln“ (Klasse 2), „zwar nachschutzwürdig, aber aus irgend- 
einem Grunde nicht nachzuschützen“ (Klasse 0), und zwar je Tränk- 
verfahren und je Standjahr; 

d) die durchschnittlichen Standjahre je Tränkverfahren und je Klasse 
1,2 und 0; 

) den Vomhundert-Anteil der Klassen 1, 2 und 0 je Tränkverfahren; 

) eine Aufschlüsselung der als auswechselungsreif bezeichneten Maste 

(Klasse 2) nach 8 verschiedenen Schadensarten, und zwar naeorgneı 

nach der Zahl der Standjahre. 


. Aus den gewonnenen Daten lassen sich Schlüsse auf die Wirksamkeit 
bestimmter Tränkverfahren usw. ziehen. Auch für die Entscheidung 
über Nachschutzmaßnahmen geben sie Hinweise. 


3. Mastengrundschutz 


Um die Leitungsmaste aus Holz gegen die Einwirkung pflanzlicher 
und tierischer Holzschädlinge zu schützen und ihre Standsicherheit 
möglichst lange zu erhalten, werden sie vor ihrer Verwendung mit 
verschiedenartigen Holzschutzmitteln und nach unterschiedlichen Ver- 
fahren getränkt. Den Tränkvorgang läßt die Deutsche Bundespost 
bei den Tränkanstalten überwachen. Dabei werden über ‚gewisse Da- 
ten, die in dem Zusammenhang interessant sind, wie Eindringtiefen 
u. dgl., Aufzeichnungen geführt. Hierfür werden künftig als Lochbelege 
oder als Eingabebelege für den Markierungsleser gestaltete Form- 
blätter verwendet werden, so daß die Daten einer kurzfristigen und 
umfassenden Auswertung mit Hilfe der elektronischen Datenverarbei- 
tung zugeführt werden können, deren Ergebnisse die Entscheidung in 
Fragen der Holzschutzmittel und Holzschutzverfahren erleichtern kön- 

nen. Ein entsprechendes Programm ist in Vorbereitung. 


V. Kostenermittlungen 
1. Ermittlung der Anschaffungskosten für Teile von Ortsnetzanlagen 


Im Jahre 1950 sind den Oberpostdirektionen erstmals „Durch- 
schnittssätze der Anschaffungskosten für oberirdische und unterirdi- 
sche Fernmeldeanlagen“ bekanntgegeben worden. Diese Kostensätze 
wurden im Jahre 1955 überprüft und berichtigt. Dabei wurden Bun- 
desdurchschnittskosten aus den von den Ämtern gemeldeten Amts- 
durchschnittskosten errechnet. Die Bekanntgabe vom März 1956 ent- 
hielt auch die Niedrigst- und Höchstwerte, so daß eine gewisse Streu- 
ungsbreite erkennbar war. Um zu aussagefähigeren Ergebnissen zu 
kommen, ließ man sich bei den erneuten Erhebungen für das Jahr 
1957 von . den Ämtern nicht die Kosten für die Einheit, sondern für 
die tatsächlich hergestellte Menge (m/Stück) des betreffenden Netz- 
"teils melden und bildete gewogene Mittel auf Bundesebene, in denen 
ulle angefallenen Kosten (Material, Auftragnehmerleistungen und eige- 
ner Arbeitsaufwand) enthalten waren. Da es sich zeigte, daß die „An- 

schaffungskosten“ einerseits immer mehr Bedeutung gewannen 
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a) für die Vorveranschlagung von Bauvorhaben am Fernmeldelei- 
tungsnetz, | 

b) für Wirtschaftlichkeitsrechnungen bei der Ortsnetzplanung, 

c) für die Errechnung von Geldwerten bei der Inventur des Fern- 
meldeleitungsnetzes, 


andererseits aber nur dann sinnvoll verwendbar waren, wenn sie auf 
zeitnahen Ermittlungen beruhten, werden sie seit 1959 jährlich neu 
berechnet. Die Ergebnisse des Jahres 1960 .wurden erstmals mit 
Hilfe einer elektronischen Rechenanlage ermittelt. Dadurch war es 
möglich, sie weiter aufzugliedern und außer den „gewogenen (arith- 
methischen) Mittelwerten“ auch die „gewogenen Streuwerte (Standard- 
abweichungen)“ zu berechnen, sowie die Rechenergebnisse durch Aus- 
reißertest von offensichtlichen Erhebungsfehlern zu befreien und mit 
Hilfe eines statistischen Prüftests auf ihre Vertrauenswürdigkeit zu 
prüfen. 


Die Fernmeldeämter entnehmen die Ursprungsdaten nach vom 
FTZ herausgegebenen Richtlinien im allgemeinen aus abgeschlossenen 
Verträgen und tragen sie in Erhebungsbogen ein. Um zu brauchbaren 
Ergebnissen zu kommen, muß das Zahlenmaterial bei allen Ämtern 
nach gleichen Gesichtspunkten erfaßt werden. Die von den Ämtern 
vorgelegten Erhebungsbogen werden beim FTZ formal vorgeprüft, 
um grobe Unstimmigkeiten zu berichtigen oder die betreffenden An- 
gaben von der weiteren Bearbeitung auszuschließen. Bei der anschlie- 
ßenden Übertragung auf Lochkarten entspricht jeder Zeile im Erhe- 
bungsbogen eine Lochkarte, in die außerdem die Ordnungsnummer 
des Amtes und eine Kennziffer eingelocht wird, die der Art der Kosten 
zugeordnet ist (Auslegen von Erdkabeln, Einziehen von Röhrenkabeln, 
Herstellen von Kanalanlagen, Spleiß- und Lötarbeiten usw.). Dies er- 
möglicht es, die etwa 8000 Lochkarten für die einzelnen Arten von 
Anschaffungskosten nach verschiedenen Gesichtspunkten maschinell 
zu sortieren. Es werden zunächst die gewogenen Mittelwerte der An- 
schaffungskosten je Einheit (DM/m, DM/Stück) für die erfaßten Anla- 
gen und die Streuwerte (Standardabweichungen) um diese Mittelwerte 
errechnet. Abweichungen vom Mittelwert, die eine bestimmte Größe 
(vierfacher Streuwert) übersteigen, werden ausgedruckt und als „Aus- 
reißer“ ausgesondert. Darauf wird die Mittelwerts- und Streuungs- 
berechnung ohne die Ausreißer wiederholt. U. U. müssen noch einmal 
Ausreißer ausgesondert und die Mittelwerts- und Streuungsberechnung 
noch einmal durchgeführt werden 121: | 


Ein wesentlicher Zweck des gewonnenen Zahlenmaterials ist es, 
die Konstanten a und b der Kostengleichung, mit deren Hilfe in ein- 
facher Weise überschlägliche Kostenberechnungen. durchgeführt wer- 
den können, zu gewinnen. Zwischen den Gesamtkosten K einer Anlage 
sowie den Grundkosten a und den Einheitenkosten b besteht die Be- 
ziehung 5 

K=atb.n. 


Der Grundkostenanteil a der Gesamtkosten ist unabhängig von der 
Anzahl der eingebauten Einheiten, während der Einheitenkostenanteil 
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Bild 7. Gesamtkosten einer 
Anlage in Abhängigkeit von der 
Zahl der Einheiten 


— 
n 


b‘n proportional mit der Zahl der Einheiten n wächst (Bild 7). Die 
Konstanten a und b für bestimmte Anlagen lassen sich durch lineare 
Regression aus den Daten von sinnvoll gruppenweise zusammenge- 
[aßten Anschaffungskosten für Teile dieser Anlagen errechnen. Dabei 
sind außer den Auftragnehmerkosten auch alle Bauzeugkosten zu be- 
rücksichtigen. Die gleichfalls errechneten Korrelationskoeffizienten ge- 
ben ein Maß für die Übereinstimmung der Regressionsgeraden und 
der tatsächlichen Einzelwerte. Aus dem in Bild 8 dargestellten Arbeits- 
flußdiagramm ist der Gang der erforderlichen Rechenoperationen zu 
erkennen. Das Ergebnis der Berechnungen wird den OPDn und FÄ 
jährlich bekanntgegeben. Eine Zusammenstellung zeigt die Auftrag- 
nehmerkosten für das Herstellen von Teilen von ÖOrtsnetzanlagen 
derart, daß aus vier verschiedenen Spalten zu entnehmen sind: 


a) die Zahl der gemeldeten Fälle, 
b) die Zahl der nach dem Ausreißertest übriggebliebenen und bei em 
weiteren Berechnung berücksichtigten Fälle, 
c) der’gewogene Mittelwert auf Bundesebene in DM/m oder DM/Stück, 
d) die relative Streuung der erfaßten Werte um den Mittelwert. 


Die zweite Zusammenstellung bezieht sich im besonderen auf die Auf- 
tragnehmerkosten bei den am meisten vorkommenden und ins Gewicht 
fallenden Arbeiten „Verlegen von Erdkabeln“. Diese Kosten werden 
getrennt ausgewiesen für die beiden Fälle „ausschließlich Wiederher- 
stellen der Wegeoberfläche“ und „einschließlich Wiederherstellen der 
Wegeoberfläche“. Diese Zusammenstellung enthält die Angaben für 
alle Ämter und die Bundessumme. Außer der Zahl der Fälle vor und 
nach dem Ausreißertest, dem gewogenen Mittelwert und der relativen 
Streuung wird hier für jedes Amt das Verhältnis des gewogenen Mittel- 
wertes zum Bundeswert angegeben. 


Das für die Praxis wichtigste Ergebnis der Berechnungen über die 
Anschaffungskosten. für Teile von Ortsnetzanlagen sind die Grund- 
und Einheitenkosten (Tabelle 2), mit deren Hilfe überschlägliche Ko- 
stenberechnungen für verschiedenartige vollständige Anlagen auf ein- 
fachste Weise durchgeführt werden können. Für Kabelanlagen werden 
zweckmäßig bei den Grundkosten Streckenmeter und Kabelmeter un- 
terschieden, um bei gleichzeitiger Verlegung mehrerer Kabel auf einer 
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J. Stufe 


2. Stufe 


3. Stufe 


4. Stufe 
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6. Stufe für Erdkabel 
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Bild 8. Arbeitsflußdiagramm für die Berechnung der Anschaffungskosten 


Strecke zu genaueren Ergebnissen zu kommen. Der Streckenmeterwert 
ist mit der oben erwähnten Verhältniszahl zu multiplizieren, die das 
durch örtliche Umstände und das unterschiedliche Preisniveau be- 
dingte Kostenverhältnis zum Bundesmittel ausdrückt. Wegen der er- 
forderlichen zahlreichen und verschiedenartigen Rechenoperationen 
können die Anschaffungskosten in dieser Form nur mit Hilfe elektro- 
nischer Rechenanlagen ermittelt werden. 


2. Preisbeobachtung 


Um den Vergabestellen der Linientechnik einen Überblick über 
die Marktsituation und den Bauvorbereitungsstellen die Möglichkeit 
zur Veranschlagung der Bauvorhaben mit zeitgemäßen Preisen zu ver- 
- schaffen, ist eine laufende Preisbeobachtung notwendig. Diese wurde 
bisher dezentral für bestimmte zusammengefaßte Gebiete in einem 
manuellen, schon lange nicht mehr befriedigenden Verfahren durch- 
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Tabelle 2 


Grund- und Einheitenkosten für Teile von Ortsnetzanlagen 
nach dem Preisstand von 1965 


Gegenstand | Grundkosten (a) n 2b 
m ea na ea Zn en Me ne ed ee en az 
Streckenmeter Erdkabel 8900,— DM/km — 
Kabelmeter Erdkabel 
0,4...0,8mm ® 2911,— DM/km = 
Kabelmeter Röhrenkabel 
0,4...0,8mm ® 3427,— DM/km is 
Adernmeter (DA) 0)4mm® _ | — 47,— DM/km 
0,6 mm ® —_ 75,— DM/km 
0,8mm ® 2 117,— DM/km 
Streekenmeter Kabelkanal 36,50 DM/m —— 
Zugmeter Kabelkanal — 8,70 DM/m 
Oberirdische Linie aus Holzmasten 
einschl. Ausrüstung 1817,— DM/km 
Blankdrahtleitung 
15mm &dBz — 232,— DM/km 


geführt. Es wäre erwünscht, auf diesem Gebiet zu einer besseren Me- 
thode mit größerer Aussagefähigkeit zu kommen. 


Auf dem Wege hierzu wurden im Jahre 1964 zentrale Auswer- 
tungen der im ganzen Bundesgebiet über Arbeiten an Teilnehmerein- 
richtungen abgeschlossenen Verträge durchgeführt. Später folgten Aus- 
wertungen der Verträge über Arbeiten am oberirdischen Leitungsnetz. 
Der nächste Schritt werden Auswertungen der Verträge über Lötarbei- 
ten sein. Voraussetzung für derartige Auswertungen ist eine eindeutige 
und im ganzen Bundesgebiet gleichmäßige Festlegung der Einzellei- 
stungen, für die Preise anzubieten sind, in einem einheitlichen Lei- 
stungsverzeichnis. Eine weitere Voraussetzung ist die zweckmäßige 
Verschlüsselung der Leistungspositionen in einem Zahlensystem. Die 
Bearbeitung der Vertragsdaten für die Preisbeobachtung beruht auf 
den gleichen Formeln der mathematischen Statistik wie die Bearbei- 
tung der Anschaffungskosten, so daß im wesentlichen das gleiche Pro- 
gramm zugrunde gelegt werden kann. Es werden auch hier gewogene 
Mittelwerte und Streuwerte berechnet, Ausreißertests durchgeführt 
und die Verhältniszahlen zwischen Amts- und Bundesmittelwerten 
errechnet. 

Bei weiterem Ausbau dieses Verfahrens, wobei man die Mittel- 
werte für bestimmte Wirtschaftsgebiete (mehrere FA-Bezirke) zusam- 
menfassen könnte, wäre es möglich, die bisherige Art der Preis- 
beobachtung fallen zu lassen und statt dessen die Ämter vom FTZ aus 
vierteljährlich mit den neuesten Auswertungen zu versorgen. Zu die- 
sem Zweck müßten laufend die Leistungsverzeichnisse aller neu abge- 
schlossenen Verträge dem FTZ zugeführt werden. Dies wäre betriebs- 
organisatorisch gut lösbar, wenn die Fernmeldeämter mit Datenein- 


114 


Anwendung d. Datenverarbeitungstechnik Im Fernmeldebau 


gabeplätzen ausgerüstet würden. In diesem Fall könnte die Durchgabe 
der notwendigen Dalen an das Rechenzentrum des FTZ über die Loch- 
streifenkarte mit dem Führen einer Preiskartei beim Amt kombiniert 
werden. Dabei ergeben sich weitere Integrationsmöglichkeiten zu dem 
in Abschnitt VIII erwähnten Aufstellen von Bauanschlägen. 


VL Arbeitsaufwand im Kabelmeßdienst und Kabelfehlerstatistik | 
1. Wochenbericht über den Arbeitsaufwand im Kabelmeßfdienst 


Bei der Untersuchung des Arbeitsaufwandes im Kabelmeßdienst 
liegt es nahe, dasselbe Verfahren einzuführen wie bei der Erfassung 
der Leistungen im Fernmeldebaudienst. Damit ist es möglich, für 
die Erfassung und Auswertung der Daten dieselben Programme zu 
verwenden, wenn man die verschiedenen Arbeiten des Kabelmeßdien- 
stes in Leistungsarten einordnet, die den Leistungsarten im Fern- 
meldebaudienst entsprechen, und sie mit gleichartig aufgebauten Lei- 
stungskennummern bezeichnet. 

Seit Beginn des Jahres 1965 haben alle Fernkabel- und Ortskabel- 
Meßtrupps Wochenberichte zu führen, für die zunächst das von den 
Fernmeldebautrupps-verwendete Formblatt „Wochenbericht im Fern- 
meldebau“ (Bild 4a) zu benutzen ist. Um die im Kabelmeßdienst vor- 
kommenden Arbeiten eindeutig erfassen zu können, wurde ein „Ver- 
zeichnis der Leistungsarten im Kabelmeßdienst“ aufgestellt. Die Lei- 
stungskennummern bestehen wie bei den Leistungen im Fernmelde- 
baudienst aus einer vierstelligen und einer zweistelligen Zifferngruppe. 
Durch die erste (vierstellige) Zifferngruppe wird die Arbeit der entspre- 
chenden Verrechnungsstelle des Titelverzeichnisses der Deutschen Bun- 
despost zugeordnet. Bei Arbeiten, die nicht eindeutig einer bestimmten 
Verrechnungsstelle zugeordnet werden können, steht die Zifferngruppe 
0000. Die erste Stelle der zweiten (zweistelligen) Zifferngruppe unter- 
scheidet die Betriebsarten nach der Art der Tätigkeit, nämlich 


I. Untersuchungen, Prüfen, Messen, 
6. Instandsetzen, Fehlerbeseitigen, 
7. Ändern, Verlegen. 


Die zweite Ziffer läßt die-Arbeit im einzelnen und den Gegenstand der 
Arbeit erkennen, wie 


11 Abnahmemessungen an Anschlußkabeln und unbespulten Ortsver- 
"bindungskabeln, 

12 Gewährleistungsmessungen an Anschlußkabeln und unbespulten 
Ortsverbindungskabeln. 


Jeder Kabelmeßtrupp ist durch eine siebenstellige Ordnungszahl, die 
in den Spalten 4 bis 10 des als Lochbeleg ausgebildeten Wochenbe- 
richtsformblattes (Bild 4a) eingetragen wird, eindeutig bezeichnet. In 
dieser Ordnungszahl ist die Kennzeichnung des Fernmeldeamtes und 
eine Ausscheidungsziffer für Orts- und Fernkabelmeßdienst enthalten. 
Die Spalten 11 bis 14 und 30 bis 39 sind für den Kabelmeßdienst ohne 
Bedeutung und bleiben leer. Wohl aber ist die Ortsnetzkennzahl für 
den Arbeitsort, wenn dies sinnvoll ist, und u. U. die Kennzahl des 
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Anschlußbereiches einzutragen. Immer sind natürlich die in Frage 
kommenden Leistungskennummern, die Leistungsmenge in Stück und 
die Arbeitszeit einzusetzen. 

Die Daten aus den Wochenberichten im Kabelmeßdienst werden 
für alle Fernmeldeämter beim Rechenzentrum Hannover abgelocht 
und verarbeitet. Jeder Zeile des Wochenberichtes entspricht eine Loch- 
karte. Erfassungsprotokolle und Fehlerlisten werden wie für die Wo- 
chenberichte im Fernmeldebaudienst gefertigt. Der Berichtigungsdienst 
ist entsprechend geregelt. Vierwöchentlich werden vom Rechenzentrum 
je Fernmeldeamt zwei Listen erstellt und den Ämtern zugesandt, und 
zwar 


Liste 1: Arbeitsaufwand der einzelnen Kabelmeßtrupps 


In dieser Liste sind die Leistungskennummern in aufsteigender Rei- 
henfolge senkrecht und die Meßtrupps waagerecht angeordnet. Bei 
jeder Leistungskennummer ist die bis zum Ende des Berichtszeit- 
raumes aufgelaufene Summe der Stunden und der Stückzahlen auf- 
geschrieben. In der letzten Spalte (Zeilensumme) erscheint die Summe 
der Stunden und Stückzahlen für alle Orts-- oder Fernkabelmeßtrupps 
des Fernmeldeamtes. Die Spaltensummen dagegen zeigen die insge- 
samt geleisteten Stunden jedes einzelnen Trupps. 


Liste 2: Gesamtarbeitsaufwand der Kabelmeßstelle 


Diese Liste bringt die aufgelaufenen Summen der Stunden und der 
Stückzahlen bei jeder Leistungskennummer für das gesamte Fern- 
meldeamt, sowie die Arbeitszeit je Stück bei denjenigen Leistungs- 
kennummern, bei denen Mengenangaben zu machen sind. In letzterem 
Fall bringt die Liste auch das Verhältnis des spezifischen Arbeitsauf- 
wandes des Amtes zum Bundesdurchschnitt. 


Liste 3: Örtliche Verteilung des Arbeitsaufwandes im Kabelmeßdienst 


Eine dritte, einmal jährlich erstellte Liste soll am Jahresschluß die 
Verteilung des Arbeitsaufwandes im Kabelmeßdienst auf die verschie- 
denen Ortsnetz- und Knotenvermittlungsstellen-Bereiche zeigen. Dabei 
werden Beziehungen zu den in den betrachteten Bereichen vorhande- 
nen Netzen hergestellt und entsprechende Verhältniszahlen errechnet. 
Die Ämter können hieraus die unterschiedliche Störungsanfälligkeit 
ihrer Ortsnetze erkennen. 

Am Schluß des Rechnungsjahres werden zentrale Jahresauswer- 
tungen gefertigt, in denen nach Errechnung der Bundesmittelwerte für 
die Leistungskennummern, die Abnahme- und Fehlermessungen be- 
treffen, je Amt Mittelwerte, zugehörige Streuungen (Standardabwei- 
chungen) und Ausreißertests durchgeführt werden. Außerdem werden 
die Anteile der verschiedenen Arbeiten am Gesamtarbeitsumfang und 
dgl. errechnet. 


2. Zusammenfassung der Meldungen über den Arbeitsaufwand 
und zur Kabelfehlerstatistik 


Seit Jahren haben die Kabelmeßstellen über beseitigte Kabel- 
fehler von Fall zu Fall mit Hilfe des als Lochbeleg ausgebildeten 


116 


Anwendung d. Datenverarbeitungstechnik Im Fernmeldebau 
N nd ie en Bun 


Formblattes „Fernmeldekabel-Fehlermeldung“ (Bild 9) zu berichten. 
Die Daten aus diesen Meldungen bilden die Grundlage für die vom 
FTZ jährlich herausgegebene Kabelfehlerstatistik. Es bestehen jedoch 
Überschneidungen mit der neu eingeführten Meldung über den Ar- 
beitsaufwand im Kabelmeßdienst. Es wäre daher vorteilhaft, wenn es 
gelänge, beide Meldungen zu vereinigen. Das hat zur Voraussetzung, 
daß über den Arbeitsaufwand nicht mehr wöchentlich, sondern täglich 
berichtet wird. Andernfalls wäre es nicht möglich, die Kabelfehler mit 
allen notwendigen Angaben eindeutig zu erfassen. Da das Ablochen von 
Belegen im Handlochverfahren arbeitsmäßig ein Engpaß ist, versucht 
man, die Belege unmittelbar in Lochkarten umzusetzen [9]. Eine Ein- 
richtung hierfür ist der Markierungsleser, der in diesem Fall — in der 
Linientechnik erstmalig — eingesetzt werden soll. Das neue Formblatt 
„Erhebungsblatt über den Kabelmeßdienst“ wird daher so gestaltet, 
daß es sich für die Verwendung im Markierungsleser eignet. Die ge- 
meinten Daten müssen durch Anstreichen im Vordruck erkennbar 
gemacht werden. Der Eingabebeleg für den Markierungsleser kann 
bis zu 1000 Markierungsstellen enthalten, die in 50 Zeilen mit je 20 
Stellen. angeordnet sind. Die Markierungsstellen einer Zeile sind in 
zwei Gruppen zu je 10 Stellen, die als „Wort“ bezeichnet werden, 
unterteilt. Jedes „Wort“ wird für sich abgefragt; es kann allerdings 
bei entsprechender Steuerung auch in zwei „Halbworte“ mit den Mar- 
kierungsstellen 0—4 und 5—9 derart unterteilt werden, daß jedes 
„Halbwort“ für sich abgefragt wird. Innerhalb eines „Wortes“ oder 
„Halbwortes“ ist jeweils nur eine Markierung möglich. Bild 10 zeigt 
das in dem von 1967 an laufenden Versuchsbetrieb verwendete Beleg- 
blatt. Es dürfte vor der endgültigen Einführung des Verfahrens auf 
Grund der bis dahin gemachten Erfahrungen noch in einigen Punkten 
geändert werden. 

Der Teil 1 enthält die Angaben über den Arbeitsaufwand und 
bezieht sich jeweils auf einen Arbeitstag, während der Teil 2 die Daten 
umfaßt, die sich beim Einmessen und Beseitigen von Fehlern für 
die Kabelfehlerstatistik ergeben. Werden von. einem Meßtrupp am 
selben Tage mehrere Fehler bearbeitet, so muß in der Regel wegen 
der unterschiedlichen Angaben im Teil 2 für jederi Fehler ein beson- 
deres Formblatt ausgefüllt werden. Die Punkte 1. bis 1.8 enthalten 
Angaben über die Art des Kabels, die Art der durchgeführten Arbeiten, 
sowie die angefallenen Stückzahlen und die hierfür aufgewendeten 
Stunden, ferner über etwaige Nebenarbeitsstunden und Ausfallstun- 
den. Bei Abnahme- und Gewährleistungsmessungen rechnen je 10 Dop- 
peladern als ein Stück, während bei Fehlermessungen alle für die 
Ortung eines Fehlers notwendigen Messungen zusammen als ein Stück 
zählen. Unter den Punkten 2. bis 2.4 ist der Meßtrupp, der Monat 
und das Ortsnetz (Anschlußbereich) des Arbeitsortes zu kennzeichnen. 


Die Ordnungsnummer des Amtes sowie etwa sonst noch notwen- 
dige Ordnungsmerkmäle entnimmt der Markierungsleser aus dem als 
Leitbeleg ausgebildeten Vorbinder, der im übrigen den Lauf der Er- 
hebungsblätter vor der Absendung an das Rechenzentrum und nach 
Rückkehr zum Fernmeldeamt regelt. Der Markierungsleser locht sie 
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usa Ahern ee age OPD-Bezirk 
Pontloitsahl Ort 
FBA-Bereich 
Da N Dienststelle 


L Eingangsstempel den FTZ B Fernsprecher - Nebenstelle 


Registriert BPM IV F 1 
Fernmeldekabel-Fehlermeldung*) Nr......... 


A. Kennzeichnung des Kabels 
l.. Kabelart: Ortskabel bis 50 DA 
Ortskabel über 50 DA 

NF-Bzk (Nr. 8(x )001-559) Del, non. 


D. 1. Fehlerauswirkung .......................... 
gemeldet am ................... 19 2a Uhr 


I 


TF-Bzk (Nr. 8( x )601-799) 
-3 
on kl > > z i gr ER . Wieviele Doppeladern wurden auf Ersatz geschaltet?______.. 
(Nr. 002-099 u. 201-299) 6. Wieviele konnten nicht auf Ersatz geschaltet werden und 
Breitband-Fk (Nr. 403-413) fiel 9 
TEFk (Nr. 301-399 u. 421-499) on 


TFVk (Nr. 7(x )41-99) 

KxFk (neu) (Nr. 101-150) 

Zwerg-Kx (Nr. 151-199) 
2. Kabelnummer 


E. Fehlerbeschreibung und Ursache 
1. Fehlerbeschreibung 2. Ursache 
VERS EIKE EN NEFRERRERRERRRCN l. Fahrlässige Beschädigung 


er 9 N u a — — — 7000 [3020 BREMER EEE EERERE 2. Arbeitsfehler .......... 
4. Besondere Kmmzeichung: 00000 bern KERN DHEREENEOE: 3. Fabrikationsfehler...... 
Röhrenkabel .......... Paare; Leiter 8... EI Sean 4. Chem. Korrosion........ 
Erdkabel .............. Paare, Leiter ®....... I 2] --------------.............. 5. Elektrolyt. Korrosion ... 
Luftkabel .............. Paare, Leiter 2:2... 8.1 szene 6. Interkristal. Brüchigkeit 
unbewehrt DeWeht ——— 5 nn Aha 7. Blitzschlag ............ 
5. Kabelmantel us Bei ö2[[[[ 8. Starkstromschäden ..... 
„ A 9. Ring- und Schellenschnitte 
StahlwellmantedeÖU A LU... 10. Sabotage ............. 
PE-Mantel ohne Mtalülle 53535 u. sL.. II, Diebstahl astra 
Baujahr... nennen 6 mmseenuninuul |... ns 12. andere Ursachen ....... 


Fehlerlage 


'Artder F ehlerbeseitigung 


1. Welche Verbindungsstellen sind geöffnet worden? 


km-Stein Plus 000 srasrm ernennen IASSSSHSannnnnnnennen nennen nennen nun 
Bahn-km-Stein nn ee 2. Wieviel m Ersatzkabel wurden eingespleißt ? 
Druckluftffahrbar DIf) 00 AN  LILLL. 1 VEREUBES SENDE Paare, Leiter & ._......._.. 
Druckluft ortsfest (Dlo) Röhrenkabel ? Erdkabel? Luftkabel ? 


Druckluft bei Anschaltung (Dlv) 
Schacht Nr.._._............... WERE MROIITFTEEIER Tann nn onen ennennn nn 
Abzweigkasten ____.......... Hr TRISHEL IESOLERIN DB WAR-SODSL EFIOTGRENGHE een 


Kabeleinführung OT HRnannnnnanan anne ann Hn Hanse nennen nennen nen nennenenenn 


Kabelaufführung am Mast 
Abseits der Straße 
Kabel mit Trassenband 


Fehler in 


n verursacht ? 
Außenstehender bekannt 
PRTBENEENEENS Außenstehender unbekannt 


; Wer hat den Schade 


TESTER Verwaltungsangehöriger 
EURER SRSRREREN Nicht festzustellen 
RP SEEN | Keine Haftung 


Spulenwanne........... a Im Fall (1) Name und Anschrift: 


Spulenkasten__....... IORSER IRRE 
Ko-Muffe ._._........ KoMKonz. _................... 


H. Original an FTZ VICe, 
70 61 Darmstadt, Rheinstraße 110 


Durchschrift an: 1. FBA 


HVt. LVz, KVz (EVs) 
Sicherungsleiste 


m m un en0 000 ann nen ns san mann nun nn nennen mn nn: 


3. Z. d. A. der Dienststelle 


„um nn nn nn a nn me sn men nn nn nn nen un nn 


%) Für das Ausfällen „FTZ-Hinweis Nr. 4“ beachten! , 
Soweit möglich, Zutreffendes unterstreichen, sonst ausfüllen. Unterschrift: 2....uchuseesiess 


Bild 9. Formblatt für Kabelfehlermeldung 
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1. Ortskabel: = 


m. Ah. 
11 Abn. Gewährl. 

Mess Man 
1.3 Stück: 

1 209 


=: 2:7: 


Erhebungsblatt über den Kabelmeßdienst 


Fu.T 
spult spult Bzk. NFFk 


Fehler r . Fehler Sonst. Betriebs Anlage 
Mess. } bes. Kabelarb. 


sg: 


1.7 Nebenarbeitsstunden: 


18 Aus- 1% 
fall- ___ 
stdn. 


Erläuterungen 


3, Fehler- 
ortung: 
Wecnsel- Gleich- Impuls- Druckluft 
strom strom messung tahrbar ortst. 
31° Fehleranzeige durch: IE 
Du Dig. Mess. Mess. 
3.2 Fehler im:| 3.3 Fehlerlage a 


Abzw. Kabel- 
Kast. schacht 


3.4 Fehler an 
oder in: 


elektr. Meßverfahren 


auf Straßen 


un . bebaut. öff. 
d Wegen Gelände Wegen wege 


3 2 a1 37 = u eo 
Er > = 2: 
30 #0 SF 69 
ne En - 
zum Teil 1 


an Lst inist inKoM 
Kabel- BIM, BIM, Spule 
stück AZM AtM ENw 


3.5 Fehlerauswirkung: 


Jsol.- Ader- Ader- Ader- Kopp- Koax- 
min- unter-- ver- berüh- lungs- über- unter- 
ohne derung brech. tausch rung tehler schlag  brech. 

3.6 Wer hat den Außen- Auftrag- eigene Bundes- Fremde 
Schaden stehen. nehmer Kräfte wehr Truppen ereign. 
verursacht: "=" = Mr 

4. Ersatz - 4.1 Art der 
schaltung: j Kabel- 


4,2 Störungs- (Std.) 
dauer: 


störung: 


4.3 Einbau von Ersatzkabel in Meter: 


190 
1% 
Er Eh 
Bmagng: 


BATRERN age: 


EI DOca1 


390 4090. 5960 600 


4,5 Einbau von 
zusätzlichen rn 


Bauteilen: "7" us 


Bild 10. Erhebungsblatt für 


pneumat. Meßverfahren 


Druck- Frigen- Augen- 


Straß. Wald-, 


Teil 1: Arbeitsaufwand 


Dienststelle: 

Meßtrupp: 

Monat: 

:14- 

Ortsnetzkennzahl: 

=: =$ 

g&: +2 

=&$: =: 

=$&: +: 

Anschlußbereich 
UGrVSt:&: ==: 

== zıE: 


>=. 2:2 


5.4 Kabel-t80 


Num- _ 
mer: * 


5.5 Kabel-:4& 


a - 
schnitt: 


5.6 Baujahr: 


"38 


Fehlerursachen: 


Hand- Bäu- 
werk- ma- 


zeuge schinen gungen 


Mon- 
Verlege- tage- 
fehler tehler 


a... aa... 
.-... aa.» 


Allgem. 


Witte- 
rungs- Hochw. 


einfl. Unwett. 


6.2 TFFk 


beschädigt: 


Aufgestellt:. 


5.3 Mechanischer 
Kabelschutz: 


Bodendruck 


Erdrutsch 


6.1 Besondere Angaben bei Zz 
fahrlässiger Beschädigung: eher 


Ort: 


tel 5 an: 
Mal, Alu Far PR. 


stein, Ton- kanal- 
Abdeck- hau- torm- vef- 
platten ben  stücke legt 


- Erschütterungen an 
Bahnen 


Straßen Brücken 


Stein- Moor- Berg. Pabrik- 
druck boden se 1) fehler 


Sabo- Nage- Sonst. 


- Stark- tage tier Ur« 


strom Diebst. Insekl., sach, 


Einwei- Bay- 
sungs- vorh, 
tehler n.gem, 


(Amtsbez.) 


- Fernspr.: ONKZ: 


den Kabelmeßdienst 


Rufnr. : 
ggf. NSt.: 
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in alle Karten, die den durch den Vorbinder zusammengefaßten Bele- 
gen entsprechen. 

Für jede Ortung und Beseitigung eines Kabelfehlers sind im 
Teil 2 die entsprechenden Angaben an der im Vordruck vorgesehenen 
Stelle durch das Anstreichen zwischen den vorgedruckten Linien kennt- 
lich zu machen. Dabei ist die Lage des Fehlers in Bezug auf die 
Kabelanlage mit einer von 7 Möglichkeiten zu bezeichnen (3.4 in 
Bild 10), während für die Fehlerauswirkung eine von 9 Möglichkeiten 
(Isolationsminderung, Adernunterbrechung, Adernvertauschung usw.) 
in Frage kommt (3.5 in Bild 10). Für eingebaute Ersatzkabel können 
die Längen, abgerundet auf volle Meter, in je einer besonderen Zeile 
für Hunderter, Zehner und Einer erfaßt werden (4.3 in Bild 10). In 
gleicher Weise werden Kabelnummer, Kabelabschnitt und Baujahr 
dargestellt. Die Kabel des Fernmeldedienstes werden mit dreistelligen, 
die Kabelabschnitte mit zweistelligen Nummern gekennzeichnet. Das 
Baujahr ist mit den beiden letzten Ziffern anzugeben, wofür das Er- 
hebungsblatt eine Zehner- und eine Einerzeile vorsieht. Von der Mög- 
lichkeit der Halbwortbildung wurde an mehreren Stellen Gebrauch 
gemacht (z.B. 4./4.1 und 6.2/6.3). | 


Die Daten aus den „Erhebungsblättern über den Kabelmeßdienst“ 
werden beim FTZ erfaßt und in einer elektronischen Datenverarbei- 
tungsanlage weiterverarbeitet. Dabei werden die Listen über den Ar- 
beitsaufwand der einzelnen Kabelmeßtrupps und den Gesamtarbeits- 
aufwand der Kabelmeßstelle künftig nur halbjährlich erstellt. Jährlich 
einmal wird die Verteilung des Arbeitsaufwandes auf die Ortsnetze 
mit Verdichtung auf die Bereiche der Knotenvermittlungsstellen aus- 
gedruckt. | | 

Für die jährlich veröffentlichten Auswertungen der Fernmelde- 
kabel-Fehlerstatistik waren bisher neben den mit konventionellen 
Lochkartenmaschinen durchgeführten Additionen noch umfangreiche 
und zeitaufwendige Rechnungen mit Handrechenmaschinen notwen- 
dig. Künftig werden die jährlichen Gesamtauswertungen der Fehler- 
daten in Datenverarbeitungsanlagen durchgeführt und dadurch we- 
sentlich beschleunigt und vereinfacht. Außerdem sind weitergehende 
Untersuchungen — über mehrere Jahre hinweg — möglich. Aus der 
Kabelfehlerstatistik kann man Ansatzpunkte gewinnen für gezielte 
Maßnahmen zum Vermeiden von Kabelschäden. | | 


VII. Anwendung der elektronischen Datenverarbeitung 
bei der Ortsnetzplanung 


1. Klärung von Planungsfragen in Einzelfällen 


Um das für den Ausbau der Fernsprech-Ortsnetze zur Verfügung 
stehende Kapital möglichst wirtschaftlich einsetzen zu können, werden 
für die einzelnen Ortsnetze Entwicklungsplanungen durchgeführt, die 
den Bedarf an Fernmeldeanlagen in den verschiedenen Teilen des 
Ortsnetzes für einen langen Zeitraum im voraus erkennen lassen 
sollen [13, 22]. Dabei ist zu klären, in wieviele Anschlußbereiche das 


Ortsnetz einzuteilen ist; wie die Grenzen zwischen diesen zu ziehen 
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sind, wieviele Vermiltlungsstellen eingerichtet werden sollen und für 
wieviele Beschaltungseinheiten diese im Endausbau zu planen sind. 
Die günstigste Zahl von Anschlußbereichen in einem Ortsnetz ist 
einerseits von geographischen Gegebenheiten, andererseits von der 
bis zum Ende des Planungszeitraumes zu erwartenden Zahl und Ver- 
teilung der Leitungsquellen innerhalb des ganzen Ortsnetzbereiches 
abhängig. Man erfaßt den voraussichtlichen Bedarf an Anschluß- 
leitungen je Flächeneinheit in Blockübersichten, wobei man einen 
von der Art der Bebauung abhängigen relativen Ausbaugrad (Anteil 
möglicher Wohnungen, für den im Endausbau Anschlußleitungen er- 
forderlich sind) zugrunde legt. Die Leitungszahlen aus den Block- 
übersichten werden in ein dem Ortsnetzplan überlagertes Gitternetz 
eingetragen. Die Seitenlängen der Quadrate des Gitternetzes entspre- 
chen je nach den Notwendigkeiten der Ortsnetze einer Länge von 100 
oder 200 m. Die Summe der Leitungszahlen je Quadrat ist ein Maß 
für die Leitungsdichte. So entsteht der Dichteplan, der die Verteilung 
der Leitungsdichten im Ortsnetzbereich erkennen läßt und als Grund- 
lage für die Einteilung des Ortsnetzes in Anschlußbereiche dient. Für 
die Einrichtung von Vermittlungsstellen bieten sich die Gebiete hoher 
Leitungsdichte an, um die herum die Anschlußbereiche sinnvoll ab- 
zugrenzen sind. Es ist nicht möglich, im ersten Versuch eine optimale 
l:inteilung zu finden. Vielmehr gibt es in der Regel eine Reihe von 
sinnvoll erscheinenden Lösungen, aus denen durch Wirtschaftlichkeits- 
rechnungen die günstigste zu ermitteln ist. Innerhalb jedes vorläufig 
abgegrenzten Anschlußbereiches ist der „optimale Netzknotenpunkt“ 
zu suchen, d.h. der Punkt, an dem die Vermittlungsstelle liegen müßte, 
damit für den Ausbau des Anschlußkabelnetzes und der Ortsverbin- 
dungskabel die geringsten Kosten entstehen. Unter der Voraussetzung 
‚annähernd orthogonaler Leitungsführung liegt dieser Punkt dort, wo 
aus jeweils zwei gegenüberliegenden Anschlußbereichshälften über alle 
Anschluß- und Ortsverbindungskabel gleich viele Doppeladern zu- 
'sammenlaufen. Kommen unterschiedliche Leiterdicken in Frage, so 
sind diese durch Multiplikation mit entsprechenden Kostenfaktoren 
über den Rechenwert „relative Doppelader“ auf eine einheitliche Basis 
zu stellen. Danach läßt sich der optimale Netzknotenpunkt unter Ver- 
wendung eines dem Dichteplan angepaßten Rechenblattes nach einem 
einfachen Schema ermitteln. Nach demselben Schema kann man die 
Netzausbaukosten des Anschlußnetzes sowie die Mehrkosten im An- 
schlußnetz bei Lage der Vermittlungsstelle außerhalb des optimalen 
Netzknotenpunktes errechnen. 

Im Zusammenhang mit den vorstehend angedeuteten Ermittlun- 
gen sind bei großen Ortsnetzen umfangreiche Rechenarbeiten durch- 
zuführen, die sich mit Hilfe von elektronischen Rechenanlagen wesent- 
lich schneller als mit Handrechenmaschinen erledigen lassen [12]. Auf 
‚diese Weise kann auch erreicht werden, daß mehr Varianten in die 
Trmittlung der optimalen Lösung einbezogen werden, da man die 
Zunahme der Rechenarbeit nicht zu scheuen braucht. Beim FTZ wur- 
den daher diese Arbeiten für eine elektronische Rechenanlage pro- 
grammiert. Es zeigte sich aber, daß die Anlage, für die das Rechen- 
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programm ursprünglich aufgestellt und mit der auch die grundsälz- 
liche Möglichkeit der Durchführung erprobt worden war, für den 
praklischen Einsatz wegen zu geringer Speicherfähigkeit nicht aus- 
reichte. Das Programm, das mehrere tausend Maschinenbefehle um- 
faßt, wurde daher auf andere Anlagen umgestellt und erweitert. Das 
Programm läßt in dieser Form eine Dichtematrix mit bis zu 100 Zeilen 
und Spalten — also maximal 10 000 Elementen — zu, wobei eine Auf- 
teilung in bis zu 50 Anschlußbereiche möglich ist. Das Programm be- 
rechnet: 


a) die optimalen Netzknotenpunkte für vorgegebene Anschlußbereiche, 


b) die Doppelader-km der Anschlußleitungen der einzelnen Anschluß- 
bereiche für die in diesen liegenden Quellpunkte, 


c) die Doppelader-km der Ortsverbindungsleitungen, 


d) die relativen Doppelader-km der einzelnen Anschlußbereiche und 
des ganzen Ortsnetzes für jeden einzelnen Lösungsfall. 


Bild 11. Dichteplan 


Das Ausgangsmaterial für die Berechnungen sind die Zahlen der Lei- 
tungsdichte in den einzelnen Quadraten des Dichteplanes und die 
durch die Grenzquadrate bestimmten Anschlußbereichsgrenzen. Der 
. Dichteplan (Bild 11) stellt eine aus m Zeilen und n Spalten bestehende 
Matrix dar, die durch die Einteilung in Anschlußbereiche in eine An- 
zahl Teilmatrizen unterteilt wird. Zur rechnerischen Erfassung müssen 
die Anschlußbereichsgrenzen in numerischer Form vorgegeben sein. 
Das ist durch zwei Begrenzungstabellen je Anschlußbereich (Bild 12) 
möglich, von denen die eine zeilenweise den linken und rechten Rand, 
die andere spaltenweise den oberen und unteren Rand mit Hilfe der 
Bezeichnung der Grenzquadrate beschreibt. Aus programmtechnischen 
Gründen darf die Anschlußbereichsgrenze je Zeile und je Spalte nur 
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einmal unterbrochen sein. Als 
Unterlage für die lirfassung 
des Datenguts erhält das Re- 
chenzentrum zweckmäßig den 
Dichteplan in einem Format, 
das die eindeutige Lesbarkeit 
der Doppelader-Zahlen ge- 
währleistet und dazu für die 
verschiedenen Lösungen ver- 


kleinerte Dichtepläne, die die 


geplanten Anschlußbereichs- 
grenzen zweifelsfrei erkennen 
lassen müssen. 

Bild 13 zeigt ein Blockdia- 
gramm, aus dem der Gang der 
Berechnungen hervorgeht [20]. 
Danach sind vier Abschnitte 
im Programm zu unterschei- 
den: 


1. Im ersten Abschnitt werden 
die folgenden Rechenopera- 
tionen vorbereitet und die 

 Ausgangsdaten der Dichte- 
matrix eingelesen. 

2. Der zweite Abschnitt bringt 
die Berechnung der Spalten- 
und Zeilensummen des 
Dichteplanes sowie der auf- 
laufenden Summen dieser 


| Bild 12. 
Begrenzungstabellen für einen Anschlußbereich 


Spalten- und Zeilensummen in aufsteigender und in absteigender 
Zählrichtung für jeden Anschlußbereich. Welche Elemente der 
 Gesamtmatrix je Spalte und Zeile bei der einzelnen Teilmatrix 
zu erfassen sind, ergibt sich aus der vorher eingegebenen Begren- 
zungstabelle. Für jede Spalte bzw. für jede Zeile wird aus der Be 
grenzungstabelle entnommen, mit welchen Quadraten die betref- 
fende Spalte oder Zeile bei dem betrachteten Anschlußbereich 
beginnt und endet. Dann werden die Spalten- oder Zeilensummen 
der entsprechenden Dichtewerte 


m= Mimax | n = Nmax 
Sn — > Anm | Sm = Amn ) 


m = Mmin 


und die auflaufenden Zwischensummen aller bisher erfaßten Spal- 
ten oder Zeilen 


n m | 
n > 2% (57 = 2 s) 
v=]| vl 


berechnet. Die Endsummen Z; und Z, müssen gleich sein und geben 
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und Dichtematrix 


Zeile=> Reihe 


Berechnen: Reihensummen 
Zwischensummen 
Doppelsummen 

Best. dd Minimums 


Spalten=SReihe 


DA - Fernverkehr 
Letzter AsB ? 


Berechnen: Distanz-Matrix II D I 
Leitungsmatrix II DA I 
Kabelmatrix IKKN 


| 1=1 l=2 (2) 


Berechnen: Schnittpunkte 
OVk- Netz 3 AsB - Grenzen 


Überlagerung d. beiden Netze. 


Bild 13. Blockdiagramm 


die Gesamtzahl aller innerhalb des Anschlußbereiches liegenden 
Leitungsquellen an, also 


= BEZ; 
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Nach dem oben Gesagten liegen die Koordinaten des optimalen 
Netzknotenpunktes in x- und y-Richtung bei Z/2. Für diesen Fall 
ist der erforderliche Leitungsaufwand am geringsten. Es läßt sich 
leicht errechnen, welcher Mehraufwand entsteht, wenn die Ver- 
mittlungsstelle außerhalb des optimalen Netzknotenpunktes liegt. 


3. Im dritten Programmabschnitt wird das Ortsverbindungsleitungs- 
netz berechnet. Dabei wird zunächst ein vollkommenes Maschennetz 
zwischen allen Vermittlungsstellen angenommen. Die Länge der 
Kabelstrecke zwischen zwei Vermittlungsstellen ist durch die 
Summe der Entfernungen längs der beiden Koordinatenachsen —- 
gemessen in Einheiten der Gitterfeldbreite — gegeben. Die Be- 
rechnung aller vorkommenden Fälle führt auf eine Dreiecksmatrix 
für die Entfernungen zwischen den Vermittlungsstellen. Die Zahl 
der für die einzelnen Verkehrsbeziehungen erforderlichen Leitun- 
gen ist von dem zu erwartenden Verkehr abhängig, der seinerseits 
der Zahl der Verkehrsquellen in beiden beteiligten Anschlußbe- 
reichen proportional ist. Da die Ortsverbindungsleitungen in der 
Regel dreiadrig geführt werden, müssen die Leitungszahlen mit 

dem Faktor 3/2 multipliziert werden, um die erforderliche Zahl 
von Doppeladern zu erhalten. Die so berechneten Doppeladern- 
Zahlen können wieder als Dreiecksmatrix geschrieben werden, die 
mit der Entfernungsmatrix elementweise multipliziert den Aufwand 
an Doppeladern-km im ganzen Ortsverbindungsleitungsnetz ergibt, 
wenn man die Gitterbreite durch Multiplikation aller Glieder mit 
einem entsprechenden Faktor berücksichtigt. Da im Ortsverbin- 
dungsleitungsnetz mit Rücksicht auf die Widerstands- und Dämp- 
fungsbedingungen verschiedene Leiterdicken sowie bespulte und 
 unbespulte Leitungen verwendet werden, gehen die spezifischen 
Leitungskosten durch Multiplikation der Doppeladern-km-Zahlen 
mit Kostenfaktoren in die Rechnung ein. 


4. Der letzte Programmabschnitt enthält die Berücksichtigung des 
Ortsverbindungsleitungsnetzes bei der Ermittlung der optimalen 
Netzknotenpunkte in zweiter Näherung. Hierfür muß der Verlauf 
der Ortsverbindungskabel im Gitternetz untersucht werden, wobei 
zur Vereinfachung geradlinige Führung zwischen den Vermittlungs- 
stellen angenommen wird. Außerdem wird vorausgesetzt, daß alle 
Ortsvermittlungsstellen untereinander und mit der Fernvermitt- 
lungsstelle durch Leitungsbündel verbunden sind. Nachdem die 
Gleichung der Geraden aufgestellt wurde, die die Verbindung zweier 
Vermittlungsstellen darstellt, ermittelt das Programm die beiden 
Gitterfelder, die vor und hinter der Anschlußbereichsgrenze liegen. 
In diese wird die mit dem entsprechenden Kostenfaktor gewogene 
Anzahl Doppeladern des in Frage kommenden Ortsverbindungs- 
leitungsbündels eingeschrieben. Die Behandlung der bei vorstehen- 
den Ermittlungen möglicherweise vorkommenden „Sonderfälle“ ist 
in das Programm eingearbeitet, z.B. der Fall, daß ein Ortsver- 
bindungsleitungsbündel einen Anschlußbereich nur „durchläuft“ 
und nicht in der Vermittlungsstelle dieses Bereiches endet. 
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Durch den Rechenprozeß des vierten Programmabschniites ent- 
steht eine Matrix, bei der die für die Ortsverbindungsleitungen er- 
forderlichen relativen Doppeladern-Zahlen je zwei Gitterfeldern als 
Quellpunkte zugeordnet werden. Wenn man diese Matrix der 
Grundmatrix des Dichteplanes überlagert und die Bestimmung der 
optimalen Netzknotenpunkte wiederholt, so erhält man die Lage 
der optimalen Netzknotenpunkte „in zweiter Näherung“. 


Die Rechnungen zur Ortsnetzplanung werden künftig auf Daten- 
verarbeitungsanlagen des FTZ durchgeführt, bei denen eine reine 
Rechenzeit von nur 2 Minuten je Vorschlag erforderlich ist. 


Für das Ortsverbindungsleitungsnetz wird vollständige Verma- 
schung zwischen allen Ortsvermittlungsstellen angenommen. Tatsäch- 
lich entspricht dies aber nicht den Gegebenheiten größerer Ortsnetze. 
Um die wirklichen Verhältnisse, die durch das Einplanen von Gruppen- 
Vermittlungsstellen einerseits und Teil-Vermittlungsstellen anderer- 
seits neben den Voll-Vermittlungsstellen entstehen, zu berücksichtigen, 
könnte man das Rechenprogramm ändern, indem man die Vermitt- 
lungsstellen in der Entfernungsmatrix sinngemäß ordnet und die den 
wegfallenden Maschenverbindungen entsprechenden Elemente gleich 
Null setzt. Dabei spielt bei Teil-Vermittlungsstellen noch die Frage, 
ob es sich um solche mit oder ohne Umsteuerung handelt, eine Rolle, 
weil im zweiten Fall der gesamte Innenverkehr der Teil-Vermittlungs- 
stelle über die zugehörige Voll-Vermittlungsstelle läuft. 

Über ähnliche mit Hilfe von Datenverarbeitungsanlagen durch- 
geführte Berechnungen zur Entwicklungsplanung von Ortsnetzen be- 
richtet Y. Rapp [17, 18]. Nach H. S. Edwards und H. Z. Hardaway [5] 
wurden bei den Bell-Telephongesellschaften Rechenprogramme ent- 
wickelt, die bei Netzplanungen den Planungsingenieuren die für die 
Ermittlung der optimalen Lösung notwendigen umfangreichen Rechen- 
arbeiten abnehmen sollen. Dabei können unterschiedliche Wachstums- 
raten in verschiedenen Teilen des Netzes ebenso berücksichtigt werden 
wie die Frage des Einsatzes von Wählstern- und Trägerfrequenzein- 
richtungen anstelle neuer Kabel. Die Frage, wo und wann neue Ver- 
mittlungsstellen einzurichten sind, wird ebenfalls mit Hilfe eines Re- 
chenprogrammes untersucht. Besonderer Wert wird auf die Abstim- 
mung der Planungen für netztechnische und vermittlungstechnische 
Einrichtungen gelegt, um wirtschaftlich optimale Lösungen für die 
Gesamtanlage zu gewährleisten. Die Auswahl der wirtschaftlichsten 
Lösung aus verschiedenen Vorschlägen für eine bestimmte Ausbau- 
planung mit Hilfe eines Rechenprogrammes behandelt R. W. Amory 
[1], wobei die Kabelstrecken in Abschnitte eingeteilt sind und das 
Programm bis zu 99 Abschnitte behandeln kann. 


2. Simulationsuntersuchungen 


Außer zur Entscheidung in Planungsfragen in Einzelfällen durch 
Vergleichsrechnung kann die Datenverarbeitungstechnik auf dem Gebiet 
der Ortsnetzplanung zur Untersuchung allgemeiner Probleme durch 
Simulationsrechnung herangezogen werden. 
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Im vorstehenden Abschnitt ging es um das Problenı, für ein be- 
stimmtes Ortsnelz aus einer gegebenen Zahl von Lösungen für die 
Aufteilung des Ortsnetzbereiches in Anschlußbereiche die günstigste 
zu ermitteln. Es kann aber ganz allgemein die Frage interessieren, 
in wieviele Anschlußbereiche ein Ortsnetz zweckmäßig einzuteilen ist. 
Hierzu hat de Boer [3] über Untersuchungen berichtet, bei denen 
vereinfachende Bedingungen zugrunde gelegt wurden. Zur allgemeinen 
Klärung dieser Frage sind Simulationsuntersuchungen an einem Orts- 
netzmodell durchzuführen [14]. Dabei kann man das Netzmodell mit 
orthogonaler Leitungsführung zugrunde legen, für das eine quadra- 
tische Grundfläche vorausgesetzt wird, die in quadratische Gitterfelder 
unterteilt ist. Es wird angenommen, daß sich die Leitungsdichte von 
ihrem Maximalwert im zentralen Gitterfeld zum Rande des Ortsnetz- 
bereiches hin nach einem bestimmten Verteilungsgesetz verringert. 
Dabei spielt jedoch die Struktur des Ortsnetzes eine Rolle, was durch 
entsprechende Variationen in der Untersuchung berücksichtigt werden 
muß. Der zentrale Dichtewert kann verschieden groß sein, muß also 
in der Rechnung auch variiert werden. Wenn man zunächst davon 
‚ausgeht, daß der Ortsnetzbereich in gleich große Anschlußbereiche ein- 
geteilt wird, so kommen 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81 und 100 Bereiche 
in Frage. Da die geschätzten künftigen Dichtezahlen nur Mittelwerte 
für größere Flächeneinheiten sind, werden die tatsächlich eintretenden 
Abweichungen von diesen Zahlen durch Simulation mit vorliegenden 
normalverteilten Zufallszahlen nachgebildet. Zu berechnen sind die 
Lösungen mit den geringsten Kosten in Abhängigkeit von der Orts- 
netzgröße, der Leitungsdichte, der Zahl der Anschlußbereiche und der 
Struktur des Ortsnetzes. Eine derartige Untersuchung erfordert eine 
Vielzahl von Rechenoperationen und kann nur auf einer schnell arbei- 
tenden Rechenanlage durchgeführt werden. 


Ein anderes Problem, das mit Hilfe von Simulationsuntersuchun- 
gen geklärt wurde, ist die Frage, inwieweit der Ausnutzungsgrad von 
Endeinrichtungen durch Ausgleichschaltungen erhöht wird. Man ver- 
steht unter einer Ausgleichschaltung die Verkettung von Endeinrich- 
tungen mit Hilfe von Ausgleichleitungen zu einer Ausgleichgruppe 
derart, daß alle Endeinrichtungen der Gruppe über ein gemeinsames 
Leitungsbündel mit der Vermittlungsstelle verbunden sind. Das In- 
stitut für Praktische Mathematik der Technischen Hochschule Darm- 
stadt hat auf Veranlassung des Fernmeldetechnischen Zentralamts 
einen Forschungsauftrag bearbeitet, der 


1. das Aufstellen und Prüfen eines Rechenprogramms zur Ermittlung 
des Ausnutzungsgrades von: Ausgleichschaltungen durch Simulation 
mit poissonverteilten Zufallszahlen und 

2. die Anwendung dieses Programms auf bestimmte, in der Fern- 
meldebauordnung Teil 1 dargestellte Fälle von Ausgleichschal- 

. tungen 


umfaßt [15]. Die Ergebnisse gelten auch für Endeinrichtungen, die 
statt durch Ausgleichschaltung durch Vielfachschaltung verkettet sind, 
da das statistische Verhalten in beiden Fällen gleich ist. Die Zunahme 
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der Belegung von Endeinrichtungen unterliegt einem Zufallsprozeß, 
der dadurch nachgebildet werden kann, daß man die dem vorgesehe- 
nen Ausnutzungsgrad und der Beschaltbarkeit entsprechende Bedarfs- 
zahl mit Hilfe von poissonverteilten Zufallszahlen variiert. Auf diese 
Weise wurde zunächst die Anzahl der Anmeldungen je Endeinrichtung 
bestimmt. Wenn die auf eine Endeinrichtung oder auf eine Ausgleich- 
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Bild 14. Vollbelegungsverluste V von Ausgleichgruppen zweier Endeinrichtungen im | 
| Vergleich zu gleich großen unverketteten Endeinrichtungen 


gruppe entfallende Zahl von Anmeldungen die Beschaltbarkeit der 
Endeinrichtungen bzw. der ganzen Ausgleichgruppe überschritt, wur- 
den die nicht zu befriedigenden Anmeldungen auf eine Warteliste | 
gesetzt. Es wurden 7 Ausgleichgruppen mit 2 bis 7 Endeinrichtungen 

untersucht, und zwar bei Ausnutzungsgraden von A = 1,0; 0,8; 0,6 
und Ausbaugraden G = I/r = 0; 0,55: 0,67, wobei r das Ausbauver- 
hältnis am Ende des Planungszeitraumes darstellt. Die Beschaltbar- 
keit N hängt vom Aufbau der Ausgleichgruppe ab. Für alle Fälle 
wurde der Vollbelegungsverlust v = s/N berechnet. Dabei ist s die 
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Zahl der Anmeldungen auf der Warteliste. Nach 900 Durchläufen (bei 
den Ausgleichgruppen mit 5 bis 7 Endeinrichtungen nach 4500) wurde 
der Vollbelegungsverlust durch Division der durchschnittlichen Länge 
der gesamten Warteliste durch die gesamte Beschaltbarkeit berechnet, 
und diese Berechnung nach jeweils 100 weiteren Durchläufen wieder- 
holt. Sobald der Vergleich mit der vorhergehenden Rechnung eine 
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Bild 15. Vollbelegungsverluste V von Ausgleichgruppen aus drei bis sieben Endein- 
richtungen im Vergleich zu gleich BEODER. unverketteten Endeinrichtungen 


Abweichung von weniger als 2 v. H. ergab, konnte die Simulation 
abgebrochen werden. In den Bildern 14 und 15 ist das Ergebnis der 
Untersuchungen graphisch dargestellt. Sie zeigen den Vollbelegungs- 
verlust für die verschiedenen Ausgleichschaltungen in Abhängigkeit: 
vom Ausnutzungsgrad (A) und von der Beschaltbarkeit (N) und lassen 
erkennen, daß die Vollbelegungsverluste durch die Verkettung der 
sndeinrichtungen wesentlich gesenkt werden. 


VII. Ausblick 


Mit dem bisherigen Einsatz der Datenverarbeitungstechnik im 
Fernmeldebau sind ihre Anwendungsmöglichkeiten keineswegs er-. 
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schöpft. Die Entwicklung wird auf weiteren Gebieten eine Verein- 
fachung und Beschleunigung der Büroarbeit und des Berichtswesens 
bringen. Die Einbeziehung weiterer Arbeitsgebiete in die elektronische 
Datenverarbeitung wird allerdings von deren Weiterentwicklung selbst 
wesentlich abhängen. So könnte die Ausrüstung aller Fernmeldeämter 
mit Dateneingabeplätzen sowohl das Verfahren bei solchen Arbeits- 
gebieten, die bereits von der Datenverarbeitung Gebrauch machen, 
verändern, als auch zur Anwendung der elektronischen Datenverarbei- 
tung auf weiteren Arbeitsgebieten führen. 


Ein interessantes: Beispiel für mögliche künftige Entwicklungen 
zeigt H. Kremer mit seinem Vorschlag zur „Bauvorbereitung und Bau- 
überwachung in der Linientechnik ‚mit EDV-Anlagen“ [16]. Dabei 
geht es darum, die schematisierbaren Arbeiten beim Aufstellen von 
Bauanschlägen für größere Erd- und Röhrenkabel-Bauvorhaben durch 
Datenverarbeitungs-Anlagen ausführen zu lassen. Die gesamte Kabel- 
strecke wird durch die Spleißstellen und die Abschlußeinrichtungen 
am Anfang und Ende in Abschnitte unterteilt, die dadurch bezeichnet 
werden können, daß die Spleißstellen und Abschlußeinrichtungen 
Kennummern erhalten. Beim Wechsel der Bodenklassen oder Wege- 
oberflächen müssen die Abschnitte in Unterabschnitte aufgeteilt wer- 
den. Auf diese Weise läßt sich eine eindeutige Beziehung zwischen 
dem Ausbaunetzplan und dem Planungsaufmaß herstellen, so daß 
die Angaben aus beiden Unterlagen für jeden Abschnitt eindeutig in 
Lochbelege aufgenommen werden können. Die Daten aus dem Auf- 
maß für die einzelnen Abschnitte und Unterabschnitte sind durch das 
Rechenprogramm über mehrere Zuordnungsmatrizen mit vorgegebe- 
nen — gespeicherten — Daten (z.B. Verrechnungspreise für Fern- 
meldebauzeug, Kosten für bestimmte Auftragnehmerarbeiten, Arbeits- 
zeiten für den Einsatz eigener Kräfte) in Verbindung zu bringen. Da 
die elektronische Datenverarbeitung bereits im Beschaffungswesen 
und in der Lagerwirtschaft eingesetzt ist [19], bestehen für das Fern- 
meldezeug und die im Zusammenhang mit der Beschaffung erforder- 
lichen Daten schon die notwendigen Verschlüsselungen. Die Daten- 
verarbeitungsanlage hätte den Bauanschlag mit den Bestellisten und 
mit dem für die Ausschreibung erforderlichen Leistungsverzeichnis zu 
liefern, u. U. auch für die Kabelbestellungen unmittelbar Bestelloch- 
karten auszugeben. Mit Hilfe eines Druckprogrammes wären umfang- 
reiche Listen in Klartext auszudrucken. 

Ein anderes Gebiet, auf dem der Einsatz der Datenverarbeitungs- 
technik interessant werden könnte, ist die Beschaltung des Anschluß- 
leitungsnetzes in großen Ortsnetzen. Es wäre denkbar, daß eine Daten- 
verarbeitungsanlage auf Grund eingespeicherter Daten über das Lei- 
tungsnetz der anfragenden Anmeldestelle für Fernmeldeeinrichtungen 
die Auskunft gibt, ob eine bestimmte Leitung schaltbar ist (ja oder 
nein). Wenn „ja“, könnte sie gleichzeitig einen Schaltauftrag mit der 
günstigsten Leitungsführung ausschreiben, wenn „nein“, eine Bedarfs- 
anzeige mit Darstellung des Engpasses fertigen. 

Bei allen Überlegungen, die im Zusammenhang mit dem Einsatz 
von Rechenanlagen auf verschiedenen Arbeitsgebieten der Deutschen 
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Bundespost angestellt werden, sollte man immer im Auge behalten, 
daß die Möglichkeit zum Zusammenführen und Ineinanderarbeiten 
von Daten aus verschiedenen Datenkreisen gegeben sein muß, um 
eine integrierte Datenverarbeitung verwirklichen zu können. Das ist 
eine Voraussetzung dafür, für die Bereiche der Ortsnetze oder Knoten- 
vermittlungsstellen alle Aufwendungen für das Leitungsnetz und die 
technischen Einrichtungen der Vermittlungs- und Übertragungstechnik 
zu erfassen, um ihnen beispielsweise die in den einzelnen Bereichen 
entstehenden Erlöse gegenüberzustellen oder Relationen zu anderen 
Daten zu bilden. | 
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I. Bücher und zusammenfassende Berichte 
II. Einzelveröffentlichungen 


A. Sprachanalyse und automatische Breker 
I Einleitung 


Am 26. Oktober 1861 hielt Johann Philipp Reis vor dem „Phy- 
sikalischen Verein zu Frankfurt am Main“ einen Experimentalvortrag 
mit dem Thema „Über Telephonie durch den galvanischen Strom“ !). 
Er erbrachte darin den Nachweis, daß es möglich ist, Sprache und 
Musik auf einem anderen als dem üblichen Weg — nämlich nach Um- 
wandlung der Schallschwingungen in entsprechende (damals noch 
sehr stark verzerrte) elektrische Schwingungen über einen Draht zu 
übertragen. Philipp Reis verfolgte mit seinen Experimenten nach 
seinen eigenen Worten nur das Ziel, ein Verfahren zu finden, mit dessen 
Hilfe es möglich ist, „Tonsprache selbst direct in die Ferne mitzu- 
theilen“, also Sprache (und Musik) über Entfernungen zu übertragen, 
die größer als die akustische Reichweite sind. Über die Sprache als 
besonderer Erscheinungsform des Schalles stellte er jedoch keine Unter- 
suchungen an. Es genügte ihm zu wissen, daß es sich zumindest bei 


1) Abgedruckt in der Nachrichtentechn. Z., 14 (1961), H. 9, S. 425—428. 


132 


Probleme der Analyse und Synthose von Sprache 


den Vokalen um Schwingungsvorgänge handelt, die physikalisch denen 
eines Klanges ähnlich sind. | 


In den hundert Jahren, die seit diesem denkwürdigen Vortrag ver- 
gangen sind, ist die Erfindung weitgehend vervollkommnet worden, 
ohne daß man von ihrem Grundgedanken — der Übertragung einer der 
Schallschwingung analogen elektrischen Schwingung — abgewichen 
wäre. Trotz des hohen Standes der Technik ist die Aufgabe, Sprache 
zu übertragen, in speziellen Fällen noch nicht befriedigend gelöst (z.B. 
in wirtschaftlicher Hinsicht bei der Transozeantelephonie oder in tech- 
nischer Hinsicht bei der Sprachübertragung zu Weltraumschiffen). Neue 
Möglichkeiten eröffnen sich hier, wenn es gelingt, Sprache auto- 
matisch zu analysieren, zuerkennen und zu syn- 
thetisieren. Um auf diesem Gebiete Fortschritte zu erzielen, ist 
es jedoch notwendig, sich mit der Sprache selbst eingehend zu 
beschäftigen. 


Während des 2. Weltkrieges sind in den Vereinigten Staaten von 
Amerika (und unabhängig davon auch in der UdSSR) zwei mathe- 
matisch orientierte Theorien — die Informationstheorie und die Kyber- 
netik — entwickelt worden, die sich seit ihrer Publizierung in den 
Jahren 1948 bzw. 1949 in einmaliger Weise auf die verschiedensten 
Gebiete der Wissenschaft und Wirtschaft auswirken. Seit dieser Zeit 
gewinnen Aufgaben der Nachrichtenverarbeitung mehr und mehr an 
Bedeutung, wobei zwei große Fragenkomplexe von besonderem Inter- 
esse sind: u 
1. In welcher Weise und nach welchen Gesetzmäßigkeiten werden Nach- 
richten von lebenden Organismen verarbeitet? | 

2. Ist es möglich, nach Kenntnis dieser Gesetzmäßigkeiten Maschinen 
zu konstruieren, die in der Lage sind, in der gleichen Weise Nach- 
richten zu verarbeiten, wie es die lebenden Organismen tun? 


In Zusammenhang mit den Problemen der Sprachübertragung er- 
hebt sich insbesondere die Frage: Ist es möglich, Maschinen zu kon- 
struieren, die in der Lage sind, menschliche Sprache automatisch zu 
erkennen und zu erzeugen? Die Lösung dieser Teilprobleme, an der 
z.Z. in vielen Kulturländern der Welt gearbeitet wird, ist außer für 
Zwecke der Sprachübertragung auch für viele andere Zwecke der Nach- 
richtentechnik von großer Bedeutung. Im einzelnen könnte man Geräte 
zur automatischen Spracherkennung in folgenden Fällen einsetzen: 

a) Steuerung von Rechenanlagen durch Sprache 

b) Automatische Nummernwahl bei Fernsprechvermittlungsstellen 

c) Direkte Umwandlung eines gesprochenen Textes in einen geschrie- 
benen (evtl. in phonetischer Schreibweise) und 

d) Sprachübertragung über Kanäle geringerer Bandbreite (in der sog. 
Analysis-Synthesis-Telephonie) nach geeigneter Umcodierung. 

Außer dem Spracherkennungsgerät muß im letztgenannten Fall 
auch ein Gerät zur Verfügung stehen, das die codierten Sprachsignale 
wieder in verständliche Sprache umwandelt. Darüber hinaus könnte 
eine mit Hilfe eines derartigen Gerätes erzeugte synthetische Sprache 
in folgenden Fällen verwendet werden: | 
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e) Automatische Sprachüberlragung 

f) Abruf von Lagerbestandsangaben (z.B. in Versandgeschäften mit 
Hilfe des Nummernschalters des Fernsprechapparates) 

g) Linguistisch-phonetische Forschung. 


In welchem Umfang an der Lösung dieser Probleme gearbeitet 
wird, zeigt eine von K. Otten [10] zusammengestellte Bibliographie, 
in der über 1000 wissenschaftliche Arbeiten erfaßt sind. Mit wenigen 
Ausnahmen wurden diese Arbeiten erst nach Beendigung des zweiten 
Weltkrieges veröffentlicht. In dem vorliegenden Beitrag soll zusammen- 
fassend zu den bedeutsamsten dieser Arbeiten kritisch Stellung genom- 
men und aufgezeigt werden, welche Schwierigkeiten sich auch heute 
noch der Lösung dieser Probleme entgegenstellen. Zuvor aber sollen 
einige Betrachtungen über die Sprache selbst angestellt werden. 


II. Aufbau und Struktur der Sprache 


Der Begriff „Sprache“ kommt in zahlreichen Wortkombinationen 
vor, etwa in „Zeichensprache“, „Gebärdensprache“, „Lautsprache“ oder 
in „Umgangssprache“, „Muttersprache“, „Kultursprache“, „Fach- 
sprache“, „formalisierte Sprache“ usw. Wenn in diesem Beitrag von 
„Sprache“ die Rede ist, soll es sich stets um Lautsprache handeln, 
also um das von Menschen bevorzugt benutzte Kommunikationsmittel, 
das physikalisch als Schallvorgang in Erscheinung tritt und von Ge- 
bärden nur zusätzlich unterstützt wird. Sie ist, entwicklungsgeschicht- 
lich betrachtet, älter als die Schrift, das an die optische Wahrnehmung 
gebundene zweite und heute gleich bedeutsame Kommunikationsmittel. 


Man kann einen bestimmten Sachverhalt sowohl in schriftlicher 
als auch in sprachlicher Form ausdrücken. Es besteht also eine enge 
Beziehung zwischen beiden Ausdrucksformen. Die Schrift ist aus einer 
beschränkten Anzahl von Schriftsymbolen — Buchstaben ge- 
nannt — aufgebaut, die im Alphabet geordnet zusammengestellt sind. 
Das Aufbauelement der Lautsprache ist der Laut, in der Sprachwissen- 
schaft im allgemeinen Phonem genannt. Die Lautsprache ist in ihren 
Mitteln wesentlich reichhaltiger als die Schrift, was schon dadurch zum 
Ausdruck kommt, daß die Anzahl der Laute erheblich größer ist als die 
Anzahl der Buchstaben des Alphabets. Zu ihrer Kennzeichnung hat 
man bestimmte Lautschriftzeichen eingeführt, von denen in 
Tabelle I die gebräuchlichsten dargestellt sind ?). Statt der üblichen 
Einteilung in Selbstlaute (Vokale) und Mitlaute (Konsonanten) ist hier 
eine Einteilung in zwei Lautgruppen gewählt worden, die den. phone- 
tischen Gegebenheiten besser entspricht, nämlich in die der stimmhaften 
und in die der stimmlosen Laute. Zu den stimmhaften Lauten gehören 
demnach u.a. auch die Nasallaute und die stimmhaften Explosivlaute, 
also all die Laute, bei deren Erzeugung die Stimmlippen des Kehlkopfes 
mitwirken. Die Liste von Tabelle I ließe sich beliebig erweitern, wenn 
beispielsweise mundartliche Eigenheiten berücksichtigt werden sollten. 
Die in Tabelle I aufgeführten 44 Phoneme (ohne Berücksichtigung der 


2) The principles of the International Phonetic Association. Int. Phonet. Assoc,, 
London, 1949. 
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Tabellel 
Übersicht über die wichtigsten, zur Beschreibung der westeuropäischen Spra- 
chen ausreichenden Phoneme und über die zugehörigen Lautschriftsymbole 


Stimmhafte Laute 


Vokale Vokalähnliche Laute 
i wie deutsch m matt deutsch 
I Kitt deutsch n nie deutsch 
e Reh deutsch p nino spanisch 
£ Fell deutsch Y Ding deutsch 
® had englisch l lieb deutsch 
a Kamm deutsch r call englisch 
a päle franz. Roma italien. 
9) Bonn deutsch R rot deutsch 
A cut englisch j 
0 Sohn deutsch zen 
U Muff deutsch v Wild deutsch 
u Ruf deutsch Ö these englisch 
3 sir amerik. z sein deutsch 
@ Köln deutsch ö Jamais franz. 
1) Föhn deutsch 
x | Tall dee Explosivlaute 
y kühl deutsch b Ball deutsch 
R) Schule deutsch d die deutsch 
| g gut deutsch 
' Vokaldyaden (Diphthonge) 
9y, de Meute deutsch 
al, ae sein deutsch 
au, a0 Laus _ deutsch 
3a moi franz. 
VE fouet franz. 
yi suivre franz. 
Stimmlose Laute 
Reibelaute Explosivlaute 
f Fisch deutsch p Paar deutsch 
0) thank englisch t tun deutsch 
s Faß deutsch k Kuh deutsch 
\ Schuh deutsch 
ec nicht deutsch 
y noch deutsch 
j ja deutsch 
h Hut deutsch 
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Vokaldyaden — der Diphthonge —) reichen jedoch aus, um die west- 
europäischen Hochsprachen (einschließlich der charakteristischen Fär- 
bungen der amerikanischen Umgangssprache) hinreichend zu beschrei- 
ben. Zur Beschreibung des Hochdeutschen genügen bereits 34 Phoneme. 

Aus diesen Phonemen läßt sich eine sehr große, aber abschätzbare 
Menge von Wörtern bilden, die in ihrer Länge von einem Phonem (z.B. 
in den Ausrufen „oh!“ oder „uh!“) bis zu etwa 25 Phonemen reichen °). 
Von den theoretisch möglichen und jeweils als Wort bezeichneten Laut- 
komplexionen sind innerhalb einer Nationalsprache die meisten nicht 
existent, da sie entweder sprachlich nicht formuliert werden können 
oder ihnen keine Bedeutung zugeordnet ist. Die Gesamtheit aller 
gebräuchlichen Wörter bildet den Wortschatz oder das Vokabularium 
dieser Nationalsprache. 


P 
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- ö * Po SP 
mE j 
“FM. }) ir kı 
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Bild 1. Visible-Speech-Spektrogramme, rechts von dem gesprochenen Wort „Kinn“, 

/kın/, links von dem aus den gleichen Phonemen synthetisierten, fälschlich als /tim/ 

verstandenen Wort. An dem durch Pfeile gekennzeichneten Stellen fehlen die für 
eine richtige Interpretation wichtigen Lautübergänge 


3) Wenn man annimmt, daß zur Beschreibung aller Wörter einer Sprache { ver- 
schiedene Laute ausreichen und daß in den einzelnen Wörtern maximal n-stellige 
Komplexionen vorkommen, so läßt sich nach W. Fucks (nach [3]) der Wortvorrat 
einer Sprache, der praktisch durch die Länge der längsten Wörter bestimmt ist, nähe- 
rungsweise berechnen zu z==£. 
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Die einzelnen Laute werden beim Sprechvorgang infolge der kon- 
tinuierlichen Bewegung der Sprechwerkzeuge miteinander verschliffen. 
Zwischen den Lauten bilden sich Lautübergänge aus, die für die Ver-. 
ständlichkeit wesentlich sind. Zur Demonstration zeigt Bild 1 zwei 
Zeitfrequenz-Spektrogramme (sog. „visible-speech“-Spektrogramme) *), 
im rechten Bildabschnitt das Spektrogramm des von einer männlichen 
Stimme gesprochenen Wortes „Kinn“, im linken Bildabschnitt ein 
Spektrogramm, das aus den Teilspektrogrammen der vom gleichen 
Sprecher gesprochenen Laute /k/ aus „Kuh“, /1/ aus „Tisch“ und /n/ 
aus „Mohn“ zusammengesetzt ist. Im letztgenannten Beispiel fehlen an 
den durch Pfeile gekennzeichneten Stellen die Lautübergänge. Ein in 
dieser Weise aus Einzellauten aufgebautes Wort ist, wie in Abschnitt B 
noch näher ausgeführt wird, entweder nahezu unverständlich oder 
wird, wie im vorliegenden Falle, fälschlich als /tım/ verstanden. 

Während bisher nur vom phonetischen Aufbau der Sprache aus 
einzelnen Elementen die Rede war, muß nun die linguistische Struktur 
näher untersucht werden. Sobald Laute zu Gruppen zusammengesetzt 
werden, beginnen linguistische Aspekte an Bedeutung zu gewinnen. 
Die kleinste Einheit, die hier zu betrachten ist, ist die Silbe. Aus den 
Silben werden Wörter gebildet.‘ Die einzelnen Wörter werden schließlich 
nach bestimmten syntaktischen Regeln miteinander verknüpft und zu 
Sätzen zusammengestellt. 

Innerhalb eines mehrsilbigen Wortes wird mindestens eine Silbe 
akustisch besonders hervorgehoben (betont). Bei der schriftlichen Wie- 
dergabe bestimmter Wörter müssen zur Vermeidung von Doppeldeutig- 
keiten die bei der Aussprache besonders zu betonenden Silben oftmals 
durch Betonungssymbole gekennzeichnet werden, falls die Bedeutung 
des Wortes nicht aus dem textlichen Zusammenhang erkenntlich ist. 
So kann z.B. das Wort „modern“ im Sinne von „faulen“ (Betonung 
auf der ersten Silbe) und auch im Sinne von „neuartig“ (Betonung auf 
der zweiten Silbe) interpretiert werden. Die Gesamtheit der Betonungs- 
effekte innerhalb eines Satzes einschließlich notwendiger Sprechpausen, 
die stets von Stimmanhebungen und Stimmsenkungen begleitet werden, 
legt die sog. Sprachmelodie fest. Sie entscheidet oftmals allein über 
den Sinn eines Satzes. Zur schriftlichen Fixierung eines Sprachtextes 
muß man sich daher über die normalen Schriftzeichen hinaus bestimm- 
ter Sonderzeichen wie des Frage-, des Ausrufungszeichens oder sonstiger 
Interpunktionszeichen bedienen. 


Die Sprache wird aber erst dadurch zu einem so vielseitigen Aus- 
drucksmittel, daß der Mensch außerordentlich reiche Möglichkeiten der 
Sprachgestaltung hat — z.B. durch emotionelle Färbungen oder durch 
Timbre u.ä. Eine wesentliche Bedeutung kommt darüber hinaus auch 
den mehr naturgegebenen Eigenschaften der Sprache zu, etwa den 


4) Bei den sog. Zeitfrequenz-Spektrogrammen werden die Augenblicksfrequen- 
zen eines Schallvorgangs in Abhängigkeit von der Zeit, in der dieser Schallvorgang 
abläuft, aufgetragen. Der Grad der Schwärzung entspricht in diesem Diagramm etwa 
‚der Energie. 


187 


W. Endres 


Unterschieden zwischen Männer-, Frauen- und Kinderstimmen, oder 
einer angeborenen Stimmwärme, Heiserkeit usw.,.durch die teilweise 
auch die ästhetische Sphäre des Menschen angesprochen wird. 


III. Das Erkennungsproblem 


Der Mensch hat im Laufe seiner Geschichte eine Vielzahl verschie- 
denartiger Geräte und Maschinen entwickelt, die ihm in seinen Fähig- 
keiten oftmals überlegen sind. Diese Überlegenheit trifft nicht nur 
auf die klassischen Maschinen zu, die der Steigerung der Arbeitsleistung 
dienen, sondern auch auf die erst in den letzten Jahrzehnten entwik- 
kelten elektronischen Rechenmaschinen, die die ihnen aufgetragenen 
Operationen schneller und zuverlässiger auszuführen vermögen als 
der Mensch. Dagegen ist es bis heute nur in recht unzureichendem 
Maße gelungen, die dem Menschen eigene Lernfähigkeit auf die 
Maschine zu übertragen und diese beispielsweise zur Mustererkennung 
einzusetzen. Der Grund hierfür liegt einerseits darin, daß wir noch 
nicht den rechten Einblick in die sich im menschlichen Gehirn abspie- 
lenden Wahrnehmungs- und Lernvorgänge haben, und zum anderen 
darin, daß unsere technischen Möglichkeiten noch nicht zum Aufbau 
von Systemen ausreichen, die dem menschlichen Nervensystem an 
Größe und Leistungsfähigkeit vergleichbar wären. 

Naturgemäß sind wir weit davon entfernt, von einem der Sprach- 
erkennung dienenden Automaten zu erwarten, daß er den angebotenen 
Sprachvorgang inhaltlich erfaßt und verarbeitet, daß er also „mit- 
denkt“. Wir verstehen vielmehr unter „automatischer Spracherken- 
nung“ lediglich einen Vorgang, bei dem das angebotene Sprachsignal 
mit Hilfe eines Automaten identifiziert und als diskrete Folge definierter 
Symbole ausgegeben wird. Einfache Transformationen des akustischen 
Signals, wie sie bereits bei der Umwandlung der Schallschwingungen 
in analoge elektrische Schwingungen mittels des Mikrophons oder auch 
bei ihrer Sichtbarmachung auf dem Schirm von Oszillographen oder in 
Form von Visible-Speech-Spektrogrammen vorliegen, sollen nicht 
als Spracherkennung gewertet werden. Bei der Entwicklung einer 
Spracherkennungsapparatur, die in der Lage sein soll, die Sprache bei- 
spielsweise in die uns geläufige schriftliche Form zu übertragen, muß 
folgendes berücksichtigt werden: 


1. Die vom Menschen in -bestimmter zeitlicher Folge gesprochenen und 
zu einem Sprachtext zusammengesetzten Einzelwörter werden beim 
Sprechvorgang fast stets miteinander verschliffen. So ist in dem 
englischen Satz „How are you?“ zwischen den einzelnen Wörtern 
keine Sprechpause vorhanden, wie man aus dem von diesem Satz 
aufgenommenen Visible-Speech-Spektrogramm erkennt (Bild 2). Da 
bei der maschinellen Erkennung der Sprache die für eine schrift- 
liche Wiedergabe notwendige Aufteilung des Sprachtextes in Einzel- 
wörter oftmals mit Hilfe rein akustischer Mittel nicht möglich ist, 
muß man für den Segmentierungsvorgang auch linguistische Hilfs- 
mittel hinzunehmen [5]. 
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Bild 2. Zum Segmentierungsproblem, Visible-Speech-Spektrogramm des Satzes „How 
are you?“. Die einzelnen Wörter werden normalerweise ohne Sprechlücken gesprochen 


2. Nicht nur die Aussprache eines Sprachtextes von gleicher wort- 
mäßiger Zusammensetzung, sondern auch die Aussprache von Einzel- 
wörtern ist außerordentlich vielgestaltig. Sie hängt, wie schon in 
Abschnitt A. II. erwähnt, von mundartlichen Färbungen, von Beto- 
nungen und Ausdrucksabsichten, also vom Kontext ab und unter- 
liegt selbst bei demselben Sprecher erheblichen Schwankungen. Man 
vergegenwärtige sich einmal, wie vielseitig das Wort „ja“ im Deut- 
schen gesprochen werden kann! Darüber hinaus gibt es in jeder 
Sprache Wörter, die — als Einzelereignis betrachtet — wegen völlig 
gleicher Aussprache schriftlich nicht eindeutig wiedergegeben werden 
können. So kann z.B. das Wort mit der lautschriftlichen Transkrip- 
tion /Raın/ folgende orthographische Unterschiede aufweisen: rhein, 
rain, rein, wenn man von der irrelevanten Groß-/Kleinschreibung ein- 
mal absieht. 


Der EEE INNERER: müßte also in der Lage sein, nicht 

‘nur unterschiedlich ausgesprochene Wörter von gleicher Bedeutung 
der gleichen Wortklasse, sondern auch phonetisch gleich klingende 

. Wörter verschiedenen Wortklassen zuzuordnen und orthographisch 
richtig auszugeben. 
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3. Zum Wahrnehmungs- und Erkennungssystem des Menschen gehö- 
ren sicherlich außerordentlieh umfangreiche „Speichereinrichtungen“, 
im allgemeinen Sprachgebrauch mit „Gedächtnis“ bezeichnet. — 
Obgleich über Aufbau, Umfang und Arbeitsweise dieser Speicher 
bisher nur wenig bekannt ist, scheint es doch berechtigt zu sein, 
hierüber folgende Annahmen zu machen: 

Im Gedächtnis sind die in der Sprache vorkommenden Sprechlaute 
und die Lautverbindungen, ferner alle zum Wortschatz gehörenden 
Wörter und Wortverbindungen gespeichert. Auf diesen Wortschatz 
muß der Mensch zurückgreifen können, ‚da andernfalls jedes aku- 
stisch angebotene Signal für ihn den Charakter des Neuartigen hätte. 
Weiterhin sind im Gedächtnis auch die grammatikalischen und syn- 
taktischen Regeln gespeichert, durch deren Anwendung es dem Men- 
schen möglich ist, Wörter zu Sätzen zu verbinden und Sätze zu 
interpretieren. 

Der Sprachtext wird dadurch erkannt, daß das Wahrgenommene 
durch Anwendung der gespeicherten grammatikalischen Regeln lau- 
fend kontrolliert und mit den zuvor bereits erkannten Wörtern, also 
mit dem Kontext, in einen sinnvollen Zusammenhang gebracht wird. 
Ist dies nicht möglich, so findet eine Rückfrage oder gar eine Rück- 
weisung statt. Unterscheidungen über den grammatikalisch und 
inhaltlich richtigen Aufbau des Wahrgenommenen kann der Hö- 
rende nur wegen der außerordentlich großen, durch die Struktur der 
Sprache gegebenen Redundanz treffen, von der er um so mehr Ge- 
brauch machen kann, je mehr er den Inhalt des N begreift 
und ihm geistig zu folgen vermag. 

Wenn ein Spracherkennungsgerät über gleiche Fähigkeiten ver- 
fügen soll, so muß es nicht nur über einen Speicher für den oben 
genannten Wortschatz verfügen, sondern ebenso auch über Ein- 
richtungen, die es gestatten, die grammatikalischen und syntakti- 
schen Regeln in richtiger Weise anzuwenden. Erst dann vermag auch _ 
das Gerät die in der Sprache enthaltene Redundanz zur Eliminierung 
von Erkennungsunsicherheiten auszunutzen. Unsere Kenntnisse über 
den gesetzmäßigen Aufbau der Sprache sind aber noch sehr unvoll- 
kommen. Die derzeitig existierenden Grammatiken sind nicht unter 
dem Aspekt der zur Diskussion stehenden Probleme aufgestellt 
worden und sind für die Zwecke der maschinellen Spracherkennung 
unzweckmäßig. Daher wird an der Erstellung von Grammatiken 
gearbeitet, die sich weitgehend mathematischer Hilfsmittel bedie- 
nen [11]. Dazu kommt, daß bei dem augenblicklichen Stand der 
Technik eine Nachbildung des „menschlichen Erkennungsapparates“ 
auch nicht möglich ist. 


Wir müssen uns daher bei der Entwicklung derartiger Automaten 
einige Einschränkungen auferlegen und zusätzlich eine Reihe von For- 
derungen auch an die Sprecher stellen, deren Sprache automatisch 
erkannt werden soll. Wesentliche Schwierigkeiten entfallen bereits, 
wenn wir uns damit begnügen, daß der vom Automaten zu erkennende 
Text in Lautschrift ausgegeben wird, wobei die benutzten Lautschrift- 
symbole nicht unbedingt mit den in Tabelle I angegebenen überein- 


Probleme der Analyse und Synthese von Sprache 


Kaum einer wirbden Wunfch” kaom aener wirt den wu 
nicht teilen, die modernen, nc nixt taelen, die modär 
jogenannten fübernetifchen nen, sogenanten kübärnee 
Mafchinen möchten una fo  ticen maciinen möxten un 
bald tie möglich von den re- 3, SO balt nern > 
petitivenufgaben besNad- 5 das naax diktaat eraeb 
Diktat-Schreibeng, des Vor- ens, däs foorleesens unt. 
lejens und der Damit verbun-_ der daamit färbundenen. 
Er Arbeitägänge entla- arbaetsgäge äntlasten... 

ent. 


a) 


di histooricen, tsum tael coon im 17ten iaarhundert durxgefüürten färsuuxe ts 

ur laotsünteese wurden 1875 fon hälmholts (H.v.Helmholtz) naax aengeenden füs 

ikaalicen untersuuxugen wiiderholt..dabae gelaq äs iim, wokaalkläge mit hilfe 

.akusticer hoolraomresonatooren naaxtsubilden..im iaare 1936 hat dan WAAGNER. 

(K.W.Wagner) diisen mexaanic-akusticen aofbao durx aen analooges eläktrices nä 
tswärk ärsätst.. | 

| | m b) 

Bild 3. Druckproben aus einem in Lautschrift veröffentlichten Buch 

a) aus’ [12], b) aus [13]. 

Es bedeuten hier; c=sch; x=ch; q=ng 


stimmen müssen. Der Mensch muß sich zusätzlich im Gebrauch dieses 
Lautschriftalphabetes üben: Daß sich ein in Lautschrift gedruckter 
Text bereits nach kurzer Übung fließend lesen und auch inhaltlich 
verstehen läßt, hat ein im Jahre 1963 durchgeführter Versuch mit dem 
ausschließlich in Lautschrift gedruckten Buch „Sprache und Schrift im 
Zeitalter der Kybernetik“ [12] ergeben. Bild 3 zeigt zwei Druckproben 
aus diesem Buch, und zwar Bild 3a einen Auszug aus dem Vorwort 
und Bild 3b eine Probe aus einem wissenschaftlichen Beitrag [13]. In 
Bild 3a ist ein deutschsprachiger Text in normaler Duden-Rechtschrei- 
bung und unter Verwendung eines vereinfachten Lautschriftalphabets 
wiedergegeben. Man erkennt, daß bereits 26 Zeichen, beispielsweise die 
Buchstaben des normalen Schriftalphabets, zur Darstellung der deut- 
schen Sprache in Lautschrift ausreichen, wenn man eine geringfügige 
Umordnung der zur Verfügung stehenden Symbole vornimmt. Ver- 
zichtet man ferner auf die Forderung, daß der Automat die zu erken- 
nende Sprache „beherrschen“ muß, so muß man dem Sprecher die 
Aufgabe stellen, sehr artikuliert zu sprechen, auf den für ein Gespräch 
unumgänglich notwendigen Sprachfluß zu verzichten und auch die 
Segmentierung zu übernehmen. Zwischen die einzelnen Wörter müssen 
also Sprechpausen eingelegt werden, die in jedem Falle von größerer 
Zeitdauer sein müssen als die Sprachlücken, die zur Artikulation von 
Explosivlauten während des normalen Sprachablaufs notwendig sind. 
Der Automat braucht dann nur noch jedes einzelne ihm angebotene 
Wort richtig oder falsch oder als „nicht erkannt“ auszugeben. Er ist 
nicht in der Lage, die Redundanz der Sprache auszunutzen, kontextliche 
Zusammenhänge zu erkennen und Korrekturen vorzunehmen. 


141 


W,. Endres 


Schließlich ist es erforderlich, den für den Automaten bestimmten 
Wortvorrat so zu begrenzen, daß die angebotenen Wörter mit Hilfe 
einiger weniger akustischer und linguistischer Kriterien erkannt werden 
können. Ein derart begrenzter und in gewissem Sinne in sich abge- 
schlossener Wortvorrat wird z.B. durch die zehn Zahlwörter Null... 
Neun und einige wenige, bei Rechenoperationen gebräuchliche Ver- 
knüpfungswörter wie „plus, minus, Summe, falsch“ usw. repräsentiert. 
Aus den außerordentlich zahlreichen Veröffentlichungen über Sprach- 
erkennungsverfahren [10] geht hervor, daß man sich bei fast allen 
Untersuchungen gerade dieses Wortschatzes in den verschiedenen Spra- 
chen bedient hat. 


An einer Forderung aber wird unabdingbar festgehalten: Auch bei 
noch so begrenztem Vokabularium dürfen Erkennungsverfahren und 
Erkennungssicherheit nicht von der Stimmlage der sprechenden Person, 
also weder von deren Alter noch von deren Geschlecht abhängen. 


Beim Studium der Fachliteratur stellt man fest, daß man das Pro- 
blem der Spracherkennung von drei verschiedenen Seiten aus in Angriff 
nehmen kann: | 


1. Da sich ein gesprochenes Wort oder ein Laut physikalisch als Schall- 
vorgang manifestiert, versucht man naturgemäß zur Erkennung 
Meßmethoden der Akustik und der Elektroakustik anzuwenden. 
Die nachfolgenden Ausführungen in Abschnitt A. IV. 1. werden zei- 
gen, daß es nicht möglich ist, die vorliegende Aufgabe allein mittels 
akustischer Verfahren zu lösen. | 


2. Es wurde bereits mehrfach darauf hingewiesen, daß die Fähig- 
keit des Menschen, Ausdrucksmerkmale, Betonungseffekte und son- 
stige linguistische Merkmale wahrzunehmen und zu erfassen, den 
Erkennungsvorgang wesentlich unterstützt. In Abschnitt A.IV.2. 
soll über die ersten Versuche, linguistische Merkmale zur 
automatischen Spracherkennung heranzuziehen, berichtet werden. 


3. Die Erfassung semantischer Merkmale der Sprache durch 
einen Automaten hingegen bereitet vermutlich erhebliche Schwierig- 
keiten. Soweit bekannt, wurden bis heute noch keine Versuche unter- 
nommen, auch diese Merkmale zur Spracherkennung heranzuziehen. 


IV. Methoden der Spracherkennung 


l. Der Sprachvorgangals akustisches Ereignis 


Zur Übertragung eines gesprochenen Textes in die schriftliche, 
visuell lesbare Form bedient man sich normalerweise der Buchstaben 
und Ziffern eines bestimmten Alphabets sowie einiger Sonderzeichen, 
in besonderen Fällen auch der Symbole des Lautschriftalphabets. Aus 
diesen Symbolen werden Buchstabenfolgen unterschiedlicher Länge 
gebildet, wobei jeweils eine einzelne Folge das schriftliche Abbild eines 
bestimmten Wortes darstellt. Es ist belanglos, ob für eine solche Tran- 
skription isoliert stehende Druckschrift- oder Lautschriftsymbole ver- 
wendet werden oder manuell geschriebene und durch Linienzüge mit- 
einander verbundene Buchstaben. Die verbindenden Linienzüge sind 
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allenfalls für graphologische Untersuchungen interessant, enthalten 
aber — im Gegensatz zu den Lautübergängen beim Sprechakt — keine 
Information. | 

_ Wenn man nun einen vom Gehör wahrgenommenen Sprachtext als 
physikalisches Ereignis ansieht, so stellt man fest, daß die den Text 
bildenden Wörter — oftmals schon beim Sprechakt — in Abschnitte 
zerlegt werden können, wobei jeder Abschnitt einen kontinuierlichen 
“ Schallvorgang darstellt. Wird ein solcher Sprachabschnitt in eine Buch- 
stabenfolge übertragen, so wird dadurch ein kontinuierlicher Vorgang 
in einen diskontinuierlichen, das heißt in eine Folge von Einzelereig- 
nissen, zerlegt. In dem hier interessierenden Falle entsprechen diese 
Einzelereignisse den akustisch oftmals nur wenig unterschiedlichen 
Sprechlauten, die durch die Symbole des Lautschriftalphabets schrift- 
lich fixiert werden können. Eben diese Fähigkeit einer Quantisierung 
wird auch von einem Automaten gefordert, wenn er ein akustisch wahr- 
genommenes Signal als eine Folge von Lautschriftsymbolen ausgeben 
soll. Es wäre naheliegend, zu versuchen, die Funktionen, die sich bei 
einem solchen Vorgang im menschlichen Gehirn abspielen, auf einen 
Automaten zu übertragen. Dies scheitert nicht nur daran, daß man die 
Gehirnfunktionen aus technischen Gründen nicht simulieren kann, 
sondern mehr noch daran, daß man nicht weiß, welche Vorgänge sich 
im menschlichen. Wahrnehmungszentrum bei einem solchen Quanli- 
sierungsprozeß abspielen (Abschnitt A. IV.2). Für die vorliegende Auf- 
gabe erheben sich somit folgende Fragen: 


1. Durch welche Merkmale unterscheiden sich die einzelnen Sprech- 
laute physikalisch voneinander? | | 
2. Welche Merkmale sind gegenüber speziellen Spracheigenschaften, 
_ gegenüber Alter und Geschlecht der sprechenden Person invariant? 
3. Ist es möglich, Geräte zu entwickeln, die diese Entscheidungsmerk- 
male mit genügender Sicherheit zu erkennen vermögen? 


a) Die akustische Erkennungshierarchie 


Für die weiteren Betrachtungen gehen wir davon aus, daß ein 
Spracherkennungsautomat in der Lage sein muß, das zu erkennende 
Wort in seine akustischen Bauelemente, die Sprechlaute, zu zerlegen. 
Er muß ferner die Reihenfolge angeben, in der diese Laute in dem zu 
analysierenden Wort vorkommen — bei dem gesprochenen Wort „acht“ 
beispielsweise die Reihenfolge: Stimmhafter Laut — Reibelaut — Ex- 
plosivlaut. | | 


Eine solche Aussage kann jedoch von einem Automaten nur dann 
vemacht werden, wenn er die akustischen Merkmale erkennt, durch die 
sich diese zu drei verschiedenen Gruppen gehörenden Laute unter- 
scheiden. Der Automat muß sodann die einzelnen Laute identifizieren. 
Er muß feststellen, daß es sich bei dem stimmhaften Laut um einen 
Vokal, und zwar um ein /a/, bei dem Reibelaut um ein /y/ und bei 
dem Explosivlaut um ein /t/ handelt. Dies ist wiederum nur möglich, 
wenn der Automat auch über die Fähigkeit verfügt, diejenigen Merk- 
. male zu erkennen, durch die sich die angebotenen Laute von anderen 
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Lauten der jeweils zuge- 
hörigen Gruppe unter- 
scheiden. Ist er noch da- 
zu in der Lage, die er- 
kannten Laute in schrift- 
licher Form auszugeben, 
so ist das erste Ziel, die 
" Entwicklung einer pho- 
netischen Schreibmaschi- 
ne, erreicht. 


Der nächste Entwick- 

i lungsschritt müßte nun 

darin bestehen, die Er- 

kennungsmerkmale der 

&b Einzellaute so mitein- 

FL ander zu vereinigen, daß 

bestimmte Merkmals- 

| | kombinationen jeweils 

eindeutig einem be- 

s stimmten Wort entspre- 

chen. Das Vorgehen nach 

diesem hierarchisch auf- 

° gebauten, in Bild 4 sche- 

matisch dargestellten 

| Plan kann nach jeder 

einzelnen Stufe abgebro- 

| chen werden, vorausge- 

1. Schritt 2.Schritt 3.Schritt setzt, daß. sich die ein- 

Bild 4. Die Erkennungshierarchie zelnen zu erkennenden 

| Wörter hinreichend ein- 

deutig in ihren, in der jeweiligen Stufe.-gerade .erfaßten Merkmalen, 

unterscheiden. Damit ist naturgemäß von vornherein auch die Anzahl 
der unterscheidbaren Wörter festgelegt. 
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Hierzu zwei Beispiele: 


Es sei angenommen, der Wortvorrat bestehe nur aus den beiden Wörtern 
„null“ und „eins“. Die Erkennungsapparatur stellt dann in der ersten Erkennungs- 
stufe fest, daß in dem Wort „null“ lediglich das Merkmal „stimmhafter Laut“, im 
zweiten Wort „eins“ dagegen die Merkmale „stimmhafter Laut — Reibelaut“ vor- 
kommen. Es ist in diesem Falle völlig ausreichend, wenn der Automat mittels eines 
Codierungsschemas feststellt, daß nur im zweiten Wort ein Reibelaut vorkommt. 


Der Automat trifft dann folgende Entscheidung: 


Merkmal „Reibelaut“ nicht vorhanden — angebotenes Wort: „null“ 
Merkmal „Reibelaut“ vorhanden — angebotenes Wort: „eins“, 


Ganz anders und wesentlich komplizierter liegen die Verhältnisse, wenn es 
sich bei den zu erkennenden Wörtern um die beiden akustisch weitgehend überein- 
stimmenden Zahlwörter „null“ und „neun“ handelt: In der ersten Erkennungsstufe 
wird übereinstimmend nur das Merkmal „stimmhafter Laut“ registriert. Aber auch 
in der zweiten Stufe wird nur ermittelt, daß es sich in beiden Fällen um die Lautfolge: 


vokalähnlicher Laut — Vokal — vokalähnlicher Laut 
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handelt. Erst in der dritten Stufe sollte es dann — u. zw. mil erheblichem apparativen 
Aufwand — möglich sein, Unterschiede zwischen den einzelnen Lauten der gleichen 
Gruppe festzustellen, und dies, obgleich sich auch hier der Wortvorrat nur auf zwei 
Wörter beschränkt. 


b) Akustische Merkmale der Sprechlaute 


Das in Bild 4 dargestellte Schema entspricht der Gliederung der 
in Tabelle I erfaßten Laute. Diese Gliederung wurde sowohl auf Grund 
des unterschiedlichen gehörmäßigen Eindrucks als auch auf Grund 
der verschiedenartigen akustischen Erzeugung im menschlichen Stimm- 
bildungssystem getroffen. Daß eine Einteilung in der angegebenen 
_ Weise sinnvoll ist, kann durch physikalische Messungen nachgewiesen 
werden: 


Ein Sprechlaut — auch Phonem genannt — wird physikalisch 
durch einen Schwingungsvorgang von unterschiedlicher Dauer und 
unterschiedlicher spektraler Zusammensetzung dargestellt. Die Fre- 
quenzen der einzelnen Schwingungskomponenten liegen vornehmlich 
innerhalb eines Frequenzbereiches von etwa 50 bis etwa 10000 Hz, 
die Zeitdauer eines Einzellautes zwischen etwa 20 und 250 Millisekun- 
den. Handelt es sich bei den Schwingungskomponenten im wesentlichen 
um quasiperiodische, durch die Erregung der Stimmlippen entstehende 
Schwingungen, so rechnet man den zugehörigen Laut zur Hauptgruppe 
der „stimmhaften Laute“. Läßt dagegen die den Schwingungsvorgang 
darstellende Zeitfunktion keine Regelmäßigkeit erkennen (Vorgang mit 
Rauschcharakter), so wird durch das Schallereignis ein zur zweiten 
Hauptgruppe gehörender „stimmloser Laut“ dargestellt. Die Bilder 5a 
und b zeigen diese Eigenschaften bei den Lauten /e/ und /s/. Die phäno- 
menologische Beschreibung dieser beiden Merkmale der Haupt-Laut- 
gruppen ist zwar außerordentlich trivial, ihre apparative Erfassung 
bereitet jedoch erhebliche Schwierigkeiten. Außer „reinen“ stimmhaften 
Lauten und „reinen“ stimmlosen Lauten gibt es als Zwischenlaute 
noch die stimmhaften Reibelaute und die stimmhaften Explosivlaute. 
Die bei beiden Lautgruppen vorhandene Sprachgrundfrequenz ent- 
scheidet u. a. über die Zugehörigkeit dieser Laute zu den entsprechenden 
Lautgruppen. Weiterhin unterscheiden sich die stimmlosen und stimm- 
haften Laute dadurch voneinander, daß bei Lauten der ersten Gruppe 
vornehmlich Frequenzen oberhalb von etwa 3000 Hz auftreten, wäh- 
rend bei den stimmhaften Lauten die Frequenzen unterhalb von 3000 Hz, 
im allgemeinen sogar Frequenzen unterhalb von 1500 Hz, die größten 
Amplituden haben (Bild 5c und d). 

Eine besondere Lautgruppe bilden die Explosiv- oder Verschluß- 
laute, also jene Laute, deren zeitliche Verläufe sich durch einen plötz- - 
lichen Schwingungseinsatz auszeichnen und deren Spektren dement- 
sprechend ein breites Frequenzband umfassen. Sie kommen dadurch 
- zustande, daß nach einer kurzen Sprechpause von etwa 100 ms Dauer 
der Luftaustritt aus der Mundöffnung plötzlich freigegeben wird. Die 
stimmlosen Explosivlaute unterscheiden sich von den stimmhaften 
nur dadurch, daß bei den erstgenannten Lauten während dieser Pausen 
vom Mund keine Schallenergie abgestrahlt wird, bei den zur zweiten 
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. b) | C) d) 


Bild 5. Sprechlaute als akustische Ereignisse: 


a) Zeitfunktion des Vokals /e/ als Beispiel für einen quasiperiodischen 
Schwingungsverlauf, 


Zeitfunktion des stimmlosen Reibelautes /s/ als Beispiel für einen un- 
periodischen Schwingungsverlauf, 


c) und d) zugehörige Visible-Speech-Spektrogramme 


b 


Me 


Gruppe gehörenden Lauten dagegen die Stimmlippen während der 
Pause in der individuell unterschiedlichen Sprachgrundfrequenz schwach 
erregt werden. Dies hat wiederum zur Folge, daß bei den stimmlosen 
Explosivlauten der Lauteinsatz abrupt, bei den stimmhaften Lauten 
dagegen weich eintritt. Plötzliche Energieabstrahlung nach kurzer vor- 
hergehender Pause ist also ein Erkennungsmerkmal für stimmlose 
Explosivlaute, weniger plötzlich einsetzende Energieabstrahlung und 
kurzzeitige vorhergehende Erregung der Stimmlippen ein PESEDRUNGS 
merkmal für stimmhafte Explosivlaute. 


In der Hauptgruppe der stimmhaften Laute sind die Vokale 
zahlenmäßig am stärksten vertreten. Ihnen kommt zudem als Infor- 
mationsträger die größte Bedeutung zu. Bei einer Sprachübertragung. 
kann z.B. ein verstümmelter Text durchaus noch verständlich sein, 
wenn Explosiv- und Reibelaute nicht richtig wiedergegeben werden, 
wogegen eine fehlerhafte Übertragung der Vokale MieIStEnE mit einer 
Sinnentstellung verknüpft ist. 
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Die Vokale entstehen — wie alle stimmhaften Laute — da- 
durch, daß die Stimmlippen des menschlichen Stimmbildungssystems 
durch den aus der Lunge kommenden Luftstrom zu obertonreichen 
quasiperiodischen Schwingungen angeregt werden. Die Höhe der zuge- 
hörigen Sprachgrundfrequenz ist individuell sehr verschieden. Sie liegt 
bei Männerstimmen etwa zwischen 120 und 160 Hz, bei Frauenstim- 
men etwa zwischen 150 und 280 Hz, bei Kinderstimmen bei etwa 300 Hz. 
Dazu treten Frequenz-Schwankungen auf, die ein wesentliches Aus- 
drucksmittel des Menschen — die Sprachmelodie — darstellen. Das 
durch die Erregung der Stimmlippen verursachte Schallereignis besitzt 
“ein Linienspektrum. Bei der Abstrahlung des Schalles durch Mund 
und Nase ist je nach Mundstellung die Energie in bestimmten Spektral- 


| fu» 130hz 
3100 _-28 
| 2550 -27 
 BEESEESEEEILLGO 24 2410 -22|2440 _-28 -27 2410 _ -34 
Z EEE x 


- EEK ÄLTER LTE ELLTE == SS, - 
2290 _-24 ET TE TEEEETER ET ERTEZZEETTELZLERTTEEEN 2,240 
SI De a 341224043 
z en 3% VORELLEELELELETTELEEE, 
o 1720 _-12 | 
wi E 


NSS 7720 12 
NE zone 


1500 
90 _-10 
1099__-5 N NSSSSSSSN 020 , 
l 00 0) RU 870 785 ck f 
. AZU SIISIIIIISISINO . 
| 530-2 ZOOIEER A EZ: we 
500 390— -3 | ____ Flzzzz240 -] 
u GOZO 
CE f 


0 
N I € & a A I U | u 


Bild 6. Die drei Hauptformanten Fı, Fe, F3 von 9 Vokalen; Zahlenangaben links: 
Mittenfrequenzen der Formanten, rechts: Pegelwerte in dB gegenüber dem For- 
manten Fı von /o/ als Bezugspegel Null, nach [14] 


bereichen — den für den jeweiligen Vokal charakteristischen soge- 
nannten Formantbereichen — konzentriert, während in anderen, eben- 
falls charakteristischen Bereichen — den Antiformanten — keine Ener- 
gie abgegeben wird. Durch die Lage der einzelnen Formantbereiche im 
Spektrum und durch den frequenzmäßigen Abstand, den die Mitten- 
frequenzen der Formanten voneinander haben, lassen sich die einzelnen 
Vokale recht genau beschreiben (Bild 6). Hierbei sind zu jedem auf 
der Abszissenachse angegebenen Vokal die charakteristischen Frequenz- 
bänder der drei energiereichsten Formanten F;, Fa und F; als Ordinaten- 
. werte aufgetragen. Für die eindeutige Charakterisierung eines Vokales 
genügen im allgemeinen die Frequenzangaben des ersten und des zwei- 
ten Formanten. Trägt man von jedem Vokal die aus Spektralanalysen 
gewonnenen Mittenfrequenzwerte dieser beiden unteren Formantbe- 
reiche »; und % in ein durch »,; und »; aufgespanntes rechtwinkliges 
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Koordinatensystem ein und verbindet sie durch einen Linienzug mit- 
einander, so erhält man eine dreiecksähnliche, geschlossene Figur, das 
sog. Vokaldreieck, für eine typische Männerstimme etwa die ausge- 
zogen gezeichnete Kurve in Bild 7. . 


SRRE SIEH ak 
Jen) Zu 
SL 
Ix 


D) 20 0 “0 600 800 7200 Hz 

Y —- 
Bild 7. Bild 8. 
Formantkarte mit Vokaldreiecken Formantkarte; Streuwerte bei einem 
für Männer-, Frauen- und Kinder- einzelnen Sprecher (aus [3]) (73% 
stimme (aus [3] nach [16]) (Ausspra- = ,„r“-gefärbter“ amerikanischer Vo- 
che: amerikanische Umgangssprache) kal /»/) 


In Abschnitt A. II. wurde bereits darauf hingewiesen, daß die Arti- 
kulation selbst bei ein und demselben Sprecher infolge emotioneller Fär- 
bungen recht unterschiedlich sein kann. Dies kommt auch bei der genann- 
ten Darstellung der Formantspektren zum Ausdruck. Jedem einzelnen 
Vokal ist, wie man Bild 8 entnehmen kann, nicht nur ein Punkt, sondern 
ein Bereich zugeordnet [14]. Trägt man darüber hinaus in die Formant- 
karte (Bild 7) noch die Formant-Mittenfrequenzen von Frauen- und 
Kinderstimmen ein, so zeigt sich nach Untersuchungen von G.E. Pe- 
terson [16], daß die genannten Vokaldreiecke systematisch gegen- 
einander verschoben sind. Ähnliche Ergebnisse haben auch R.K. Pot- 
ter und J.C.Steinberg erhalten [15], die in eine Formantkarte 
die von einer großen Anzahl von Versuchspersonen verschiedenen 
Geschlechts und Alters nach Formantfrequenzen gekennzeichneten Vo- 
kale eingetragen haben. Um jeden auf diese -Weise lokalisierten Vokal 
läßt sich, wie Bild 9 zeigt, ein Streubereich angeben. Diese Darstellung 
ist insofern außerordentlich aufschlußreich, als sie zu erkennen gibt, 
daß sich die einzelnen Vokale allein durch Angabe ihrer Formant- 
frequenzen »; und »» nicht genügend voneinander unterscheiden lassen, 
sondern daß zwischen den einzelnen Nachbarvokalen Überlappungs- 
bereiche vorhanden sind, die eine eindeutige, auf diesen Frequenzan- 
gaben basierende Erkennung von vornherein ausschließen. Für eine 
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Bild 9. 

Formantkarte; Streuwerte bei 
verschiedenen Spre- 
chern. In den schraffiert 
gezeichneten Überlappungsge- 
bieten ist eine eindeutige 
Beschreibung der Vokale nicht 
möglich [15] (‚97 = „r-ge- 
färbter“ amerikanischer 
Vokal /»/) 


200 400 600 800 1000 1200 1400 Hz 


automatische Erkennung müssen daher noch weitere Parameter hinzu- 
genommen werden, beispielsweise die Frequenzen der dritten For- 
manften. | 


Die Spektren der vokalähnlichen Laute, insbesondere die 
der Nasallaute, sind denen der Vokale sehr ähnlich. Unterschiede 
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Bild 10. 

Visible-Speech-Spektro- 

| | | gramme der drei stimm- 

"f v 4 j {ak UL N losen Reibelaute /f|, /s/, 
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/J / /S/ /f/ 


offenbaren sich vor allem durch eine geringere Energieabstrahlung, was 
man u.a. bei den in der französischen Sprache vorkommenden, nasal 
gesprochenen Vokalen wie /ä/ oder /5/ beobachten kann. 
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. vokalisch ( 


. konsonantisch ( 


7. diskontinuierlich ( 


Tabelle Il 


Die Entscheidungsmerkmale von Jakobson, Fant und Halle, nach [7] 


+)/nicht-vokalisch (—) 
Vorhandensein bzw. Fehlen einer scharf ausgepräg- 
ten Formantstruktur. 


_ 


+)/nicht-konsonantisch (— 
geringe bzw. hohe Gesamtenergie. 


. kompakt (+)/diffus (—) 
stärkere bzw. geringere Energiekonzentration in 
einem verhältnismäßig schmalen, zentral gelegenen 
Bereich des Spektrums bei gleichzeitiger Vergröße- 
rung bzw. Verminderung der Gesamtenergie. 

. gespannt (+)/ungespannt (—) 
höhere bzw. niedrigere Gesamtenergie, verbunden 
mit einer größeren bzw. kleineren spektralen und 
zeitlichen STEHUNE der Energie. | 

. stimmhaft (+ Meinloe (=) 
Vorhandensein bzw. Fehlen einer tieffrequenten pe- 
riodischen Schwingung. 

. nasal (+)/oral (—) 


Verteilung der verfügbaren Energie über breitere 
bzw. schmalere Frequenzbereiche durch : Verminde- 
rung der Intensität bestimmter (vornehmlich der 
ersten) Formanten bei gleichzeitigem Auftreten zu- 
sätzlicher (nasaler) Formanten. 


+)/kontinuierlich (— 
Unterbrechung, gegebenenfalls mit vorhergehender 
oder nachfolgender Energiestreuung über ein weites 


10. 


11. 


. scharf ( 


. gehemmt ( 


. spitz ( 


Frequenzgebiet (Rauschimpuls oder schnelle Ände- 
rung der Vokalformanten) bzw. Fehlen abrupter. 
Übergänge zwischen Schallsignal und derartiger Un- 
terbrechung. 


+)/weich (-—) 
höhere bzw. niedrigere Rauschintensität. 


+)/ungehemmt (—) 

höhere Energieabstrahlung innerhalb eines kurzen 
Zeitabschnitts bzw. geringere Energieabstrahlung in- 
nerhalb eines längeren Zeitabschnitts. 


dumpf (+) /hell (—) 
Energiekonzentration in den tiefer liegenden bzw. 


in den höher liegenden Frequenzbereichen des Spek- 


trums. 


geschlossen (+)/offen (—) 
geschlossene Phoneme sind im Gegensatz zu den ent- 
sprechenden offenen durch eine Schwächung ihrer 
Komponenten höherer Frequenz oder durch eine 
Verschiebung derselben zu niedrigeren BEDENZER 
hin gekennzeichnet. 


+)/offen (—) 

‚spitz klingende Phoneme sind im Unterschied zu 
den entsprechenden offen klingenden durch eine Ver- 
schiebung einiger ihrer oberen Komponenten zu hö- 
heren Frequenzen hin gekennzeichnet. 
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Schließlich sei noch an Hand von Bild 10 auf die Unterschiede der 
drei stimmlosen Reibelaute /f/, /s/ und /f/ hingewiesen. Bei 
den Lauten dieser Gruppen kann man zwar nicht von ausgeprägten 
Resonanz- oder Formantbereichen sprechen, andererseits aber doch 
eine gewisse Strukturierung der Energiedichte in der Darstellung ihrer 
Zeitfrequenzspektren erkennen. G. W.HughesundM.Halle haben 
daher ein Verfahren entwickelt, das durch wiederholte Bestimmung der 
Energiedichte innerhalb gewisser, vorher festgelegter und schrittweise 
eingeengter Frequenzbänder und durch gegenseitigen Vergleich dieser 
Energiedichten Aussagen über die charakteristischen Merkmale dieser 
Reibelaute zu machen gestattet [17]. 


Faßt man diese und noch einige weitere, phänomenologisch be- 
schreibbare Sprachparameter zusammen, so erhält man nach R. Ja- 
kobson,G. FantundM. Halle die in Tabelle II wiedergegebene 
Liste [7]. An Hand dieser Liste ist es möglich, die einzelnen Sprechlaute 
in ihren 'akustischen Eigenschaften nach einem ternären Code zu be- 
schreiben. Wird bei dem zu erkennenden Laut ermittelt, daß das zur 
Erkennung herangezogene Merkmal vorhanden ist, so wird diese Aus- 
‚sage mit + bezeichnet, ist dagegen dieses Merkmal nicht vorhanden, 
so wird dies mit dem Zeichen — registriert. Die Tabelle II umfaßt 
insgesamt 12 sog. Entscheidungsmerkmale, von denen aber bereits 
9 zur Beschreibung der hier betrachteten Laute ausreichen. Da auch 
diese 9 Merkmale naturgemäß nie alle gleichzeitig auftreten können, 
wird ihre Nichtbeteiligung durch das Symbol 0 gekennzeichnet. Ta- 
belle III zeigt eine solche, aus Veröffentlichungen von R. Jakobson 
und W. Meyer-Eppler [3, 7] zusammengestellte Erkennungs- 
matrix für die Phoneme der deutschen Sprache und für einige charak- 
teristische Laute der englischen Sprache. Man erkennt, daß keine Dop- 
 peldeutigkeit auftritt. | 

Die in Tabelle III aufgeführten 12 Entscheidungsmerkmale von 
Jakobson, Fant und Halle beschreiben im wesentlichen das, 
was der Mensch bei der Wahrnehmung von Einzellauten beobachtet 
oder empfindet. Sie müssen gewissermaßen als Resume einer sich über 
_ zwei Jahrzehnte erstreckenden, intensiven experimentellen Forschungs- 
tätigkeit gewertet werden und zeigen zugleich, wie man experimentell 
vorgehen sollte, wenn man einen Spracherkennungsautomaten ent- 
wickeln will. Die Anzahl der zur Erkennung heranzuziehenden Ent- 
scheidungsmerkmale wird sich in jedem Falle nach dem Umfang des 
Wortvorrates und nach dem „phonetischen Verwandtschaftsgrad“ zwi- 
schen den einzelnen Wörtern richten. Wenn der Wortvorrat auf nur 
wenige, getrennt angebotene Wörter beschränkt wird, ist es durchaus 
möglich, auch ganz andere als die angeführten Sprachparameter zur 
Erkennung heranzuziehen, wie zahlreiche Veröffentlichungen aus letzter 
Zeit lehren. So werden z.B. folgende Merkmale zur Lauterkennung 
herangezogen: - 

Beistimmhaften Lauten: Auftreten einer Sprachgrund- 
frequenz, Auftreten von Resonanz- und Antiresonanzbereichen im 
“ Sprachspektrum. Parameter: Bandbreite der betreffenden Frequenz- 
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Tabelle Il 


Die Entscheidungsmerkmale 


der die deutsche Hochsprache beschreibenden Phoneme, nach [3] und [7] 


stimmlose Laute 


stimmhafte Laute 


vokal: 


Vokale ” ähnliche Reibelaute ne Reibelaute SADOSIN, 
i laute laute 
Laute EINUHEEREN:; EHEN 
ilesavroveaya mn DIR ileeasovaya|mnpın|vdz5 |» as| tosgzin|pt® ptk 
vokalisch (+)/ N m EEE GE EEE RE BE 
nicht-vokalisch (-) +++ ++H+++++H+ ++ 
konsonantisch (+H)/ 033 | _ 
ee — ae +++++|++++ |+++| ++++++ +++ 
kompakt (+)/diffus (—) = REF) DB NR ee er Vs 
nasal (+)/oral (—) 00000000000 | +++r00 | - - - - | - - - | - - - - - - I eine 
dumpf (+)/hell (—) - - - -++4++--+|+-+00|+--0 |+-+|+---0oo0o0 |+-+ 
geschlossen (+)/offen (—) - 0-00+0+++-|00000,)09000 000 0000000 000 
Ep nun): \ 00000000000) 00000|---- | ---)| +++0+-+ |+++ 
ungespannt (—) I 
2 Bonnnierich } 00000000000 lo0o0o-+|---- +++| ------ o | +++ 
kontinuierlich (—) 
scharf (+)/weich (—) 00000000000 |l|oooo00|lo-0o+|000| +-+0000|--0 
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bereiche, Frequenzangaben, relative Amplitudenwerte der jeweiligen 
Mittenfrequenz. 

Bei Reibelauten: Auftreten breiter Resonanzbereiche. Para- 
meter: Bandbreite der Resonanzbereiche, Lage der Frequenz-Schwer- 
punkte in diesen Bereichen. 

Bei Explosivlauten: Auftreten von Sprechlücken und dar- 
auffolgendes impulsartiges Ansteigen der Sprechleistung. Parameter: 
Auftreten oder Fehlen einer Sprachgrundfrequenz in der Sprechpause. 


c) Beschreibung einiger neuartiger Erkennungsverfahren 


Allen auf dem Gebiet der Spracherkennung durchgeführten Ver- 
suchen ist bisher gemeinsam, daß die Anzahl der zu erkennenden Wörter 
sehr beschränkt ist. Als einfacher Wortvorrat bieten sich die zehn ge- 
sprochenen Zahlwörter „Null, Eins ... Neun“ an. Diese zehn Wörter 
stellen in jeder Sprache Einzelereignisse dar, ein sinngebundener Zu- 
sammenhang zwischen ihnen besteht nicht. Ferner darf angenommen 
werden, daß diese Zahlwörter alle mit gleicher Häufigkeit vorkommen. 
Dazu kommt, daß sie sich akustisch in einem für die menschliche Wahr- 
nehmung ausreichenden Maße voneinander unterscheiden 5). Dies gilt 
auch für einen Wortschatz, der um einige wenige, bei der Handhabung 
von Rechenautomaten übliche Befehlswörter erweitert wird. Man unter- 
scheidet drei verschiedene Arten von Erkennungseinrichtungen, im fol- 
genden kurz Erkenner genannt: 


a) Merkmal-Erkenner, deren Aufgabe es ist, das Vorkommen 
oder Fehlen bestimmter Sprachmerkmale (oftmals in Übereinstim- 
mung mit den in Tabelle III aufgeführten Merkmalen) zu ermitteln, 

b)Pkonem-Erkenner, die in der Lage sein müssen, die zu einer 

Gruppe gehörenden Phoneme voneinander unterscheiden zu können, 

c) Wort-Erkenner, die aus der zeitlichen Folge des Auftretens 
bestimmter Sprachparameter oder — bei stark eingeschränktem 
Wortvorrat — aus dem Auftreten bereits eines einzigen Merk- 
mals die einzelnen Wörter identifizieren sollen. | 


Bei der Entwicklung derartiger Erkennungsapparaturen hat sich 
der Einsatz von elektronischen Rechenmaschinen als außerordentlich 
vorteilhaft erwiesen. Es hat sich gezeigt, daß sich langwierige experl- 
mentelle Untersuchungen durch Simulierung von Sprachvorgängen weit- 
gehend ersetzen lassen. Darüber hinaus :wird die Rechenanlage auch 
mit in den Erkennungsprozeß eingeschaltet. Die linguistische und pho- 
netische Forschung ist heute ohne die Verwendung dieses modernen 
Hilfsmittels gar nicht mehr denkbar. 


Merkmal-Erkenner 


Besondere Bedeutung kommt dem Merkmalspaar stimmhaft/ 
stimmlos zu (Auftreten/Nicht-Auftreten einer quasiperiodischen 
Schwingung im Sprachsignal). Quasiperiodische Schwingungen sind 
dabei Oszillationen, deren Schwingungsdauer in mehreren aufeinander- 


-5) Zur besseren Unterscheidung wird anstelle des Zahlwortes „Zwei“ das Wort 
„Zwo“ gebraucht. | 
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folgenden „Perioden“ annähernd konstant ist. Tritt eine in dieser Weise 
definierte Schwingung — im allgemeinen die sog. Sprachgrundschwin- 
gung — auf, so handelt es sich bei dem angebotenen Sprachsignal um 
einen stimmhaften Laut. Der Reziprokwert der „Periodendauer“ ent- 
spricht dann der Sprachgrundfrequenz, aus der wiederum auf Alter 
und Geschlecht der sprechenden Person geschlossen werden kann. Die 
letztgenannte Aussage ist irrelevant, wenn beispielsweise eine phone- 
tische Schreibmaschine entwickelt werden soll, sie ist aber für eine 
automatische Sprecher- Erkennung und bei der Analyse-Synthese- 
Telephonie von Bedeutung (Abschnitt B). | | 

Die Entwicklung von Stimmhaft/stimmlos-Erkennern wird dadurch 
erleichtert, daß die Sprechdauer der einzelnen Laute länger ist als für 
die Erkennung unbedingt erforderlich, daß also die in der Lautdauer 
enthaltene Redundanz mit ausgenutzt werden kann [18]. 

In der Literatur sind zahlreiche Verfahren zur Erkennung dieses 
Merkmals beschrieben worden. Ein typisches Beispiel eines mit Hilfe 
eines Rechner-Programms arbeitenden Sprachgrundfrequenz-Erkenners 
ist der sog. Pitch-Extractor von B. Gold [19]: Die den Sprachvorgang 
beschreibenden Schallschwingungen werden dabei in analoge elektrische 
Signale umgewandelt. Ihr zeitlicher Verlauf wird punktweise mit einer 
Impulsfolgefrequenz von 10 kHz abgetastet. Diese Abtastfrequenz reicht 
aus, um die Haupt-Maximal- und -Minimalwerte des Schwingungsvor- 
sangs mit genügender Genauigkeit erfassen zu können (Bild 11). Die 
Amplitudenwerte werden sodann quantisiert und im Binärcode in einen 
Rechner gegeben. Da in dem betrachteten Frequenzbereich (unterhalb 
300 Hz) stimmhafte Laute höhere Amplitudenwerte haben als stimm- 
lose, ist der Rechner in der Lage, nach Festlegung eines Amplituden- 
Schwellwertes stimmhafte Laute von stimmlosen zu trennen. 


Amplitude 
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Bild 11. Zur Bestimmung der Merkmals-Eigenschaft „stimmhaft/stimmlos“ und der 


Sprachgrundfrequenz nach Gold [19]. Gleichartige Extremwerte sind durch gleich- 
artige Codebuchstaben gekennzeichnet 


Die anschließenden Rechenoperationen beschränken sich dann aus- 
schließlich auf die Untersuchung der den stimmhaften Lauten zugeord- 
neten Abschnitte des im "Rechner gespeicherten Schallvorgangs nach 
einem dreistufigen Programm: j | 

In einem vorbereitenden Programmschritt werden die positiven 
und negativen maximalen Amplitudenwerte erfaßt und diesen Werten 
bestimmte Codezeichen zugeordnet, die sich z.B. durch gegenseitigen 
Vergleich oder Vergleich mit Amplitudenwerten der höchsten Neben- 
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maxima ergeben. Sodann werden die zeitlichen Abstände zwischen je- 
weils fünf aufeinanderfolgenden, gleichartig gekennzeichneten positiven 
Amplitudenwerten (z.B. zwischen A, B, GC usw. in Bild 11) ermittelt 
und diese Werte wiederum miteinander verglichen. Zeigt sich hierbei, 
daß diese Abstände annähernd gleich sind, so ist damit nachgewiesen, 
daß der untersuchte Schwingungsvorgang eine quasiperiodische Schwin- 
gung enthält. | 

Die zeitlichen Abstände dieser Maxima liefern die Sprachgrund- 
frequenz. Wenn die ermittelten Zeitwerte jedoch unterschiedlich sind, 
so wird der nächste, gleichartig gekennzeichnete Amplitudenwert in die 
Vergleichsoperation einbezogen und statt dessen der erste Vergleichs- 
wert fortgelassen, so daß die Anzahl der betrachteten Maximalwerte 
wiederum fünf beträgt. Auf diese Weise kann der gesamte Schwingungs- 
vorgang untersucht werden. Falls diese Rechengänge nicht zur Fest- 
legung eines Wertes für die Sprachgrundfrequenz führen, werden an- 
 dersartig gekennzeichnete Amplitudenwerte ausgewählt und mit diesen 
die gleichen Rechenoperationen wiederholt, bis ein Wert für die Sprach- 
srundfrequenz gefunden ist. | | 

Ein spezielles Verfahren zur Feststellung des Merkmalspaares 
„stimmhaft/stimmlos“ ist auch im Forschungsinstitut des Fernmelde- 
technischen Zentralamts untersucht worden. Es ging hierbei insbeson- 
dere darum, eine solche Entscheidung auch dann treffen zu können, 
wenn durch die beim Fernsprechen notwendige Begrenzung des Sprach- 
bandes die für die Bestimmung dieses Merkmals wesentliche Sprach- 
grundfrequenz fehlt. Zur Wiedergewinnung der Sprachgrundfre- 
quenz aus dem auf die Bandbreite von 300 bis 3400 Hz begrenzten 
Sprachsignal wurde auf Vorschlag des Verfassers folgendes Verfahren 
angewendet: | 

Die den Schallvorgang darstellenden und auf die angegebene Band- 
breite beschränkten elektrischen Schwingungen werden nach Verstärkung 
nichtlinear verzerrt. Falls es sich bei dem zugrunde liegenden Schall- 
“ vorgang um einen stimmhaften Laut handelt, sind neben der Sprach- 
grundfrequenz auch deren Harmonische in größerer Anzahl vorhanden. 
Von diesen kommen noch genügend viele in dem eingeengten Frequenz- 
bereich von 300 bis 3400 Hz vor, so daß es möglich ist, durch den 
Verzerrungsvorgang aus dem von den Harmonischen gebildeten Misch- 
produkt die Sprachgrundfrequenz zurückzugewinnen. Das verzerrte 
Signal durchläuft sodann ein Bandpaßfilter, dessen Grenzfrequenzen 
so festgelegt sind, daß die evtl. vorhandene. Sprachgrundschwingung 
allein ausgesiebt wird. Es muß dann untersucht werden, ob es sich 
bei dem ausgesiebten Schwingungsvorgang um einen quasiperiodischen 
Vorgang (stimmhafter Laut) oder um einen nichtperiodischen Vorgang 
(stimmloser Laut) handelt. 

Diese Feststellung läßt sich dadurch treffen, daß man die Zeitdauer 
einer Halbperiode mit der der nachfolgenden vergleicht. Hierzu bildet 
“man nach Amplitudenbegrenzung mit Hilfe eines Integrationsgliedes 
während einer Halbperiode eine der Zeit proportionale, ansteigende 
positive Spannung und verkleinert diese wieder linear während der 
folgenden Halbperiode. Mit einer Vergleichsschaltung wird sodann 
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geprüft, ob die Absolutbeträge der jeweils am Ende zweier aufeinander- 
folgender Halbperioden verbleibenden Restspannungen des Integra- 
tionssystems oberhalb (stimmlos) oder unterhalb (stimmhaft) eines 
bestimmten Schwellwertes liegen (Bild 12). 


4 aM on ar 
M erzerre N a mp = Integrato | AUS>: 15 
al former |», 9 ce |wertung L- 


c) 


d) | er 
t 
—— st/immlos sttımmhaft — — 


Bild 12. Verfahren zur Feststellung der Merkmalseigenschaft „stimmhaft/stimmlos“. 
(Verfahren: Fernmeldetechn. Zentralamt Darmstadt) 


Handelt es sich nämlich bei dem auf die Erkennungseinrichtung . 
gegebenen Eingangssignal um stimmlos gesprochene Laute, so er- 
hält man am Ausgang des Bandpasses eine unperiodische Schwingung, 
bei der die zeitlichen Abstände zwischen aufeinanderfolgenden Null- 
durchgängen im Mittel größeren Schwankungen unterliegen als bei 
stimmhaft eingegebenen Sprechlauten. In diesem Falle wird der Schwell- 
wert der Erkennungsschaltung überschritten, es wird also das Signal 
„stimmlos“ ausgegeben. Das für dieses Verfahren benötigte Bandfilter 
hat eine untere Grenzfrequenz von 50 Hz, wodurch erreicht wird, daß 
die auszuwertende Schwingung symmetrisch zur Nullinie liegt. Die obere 
Grenzfrequenz wurde umschaltbar für männliche Sprecher auf 160 Hz, 
für weibliche Sprecher auf 300 Hz festgelegt. | 

Es ergab sich in Vorversuchen, daß bei Frauen- und Kinderstimmen 
im Mittel bei etwa 70% aller angebotenen Laute die Entscheidung 
„stimmhaft/stimmlos“ richtig getroffen werden konnte, wenn das 
Sprachfrequenzband in der angegebenen Weise eingeengt war ®) 


6) Die Untersuchungen wurden in den Jahren 1964 und 1965 als Studien- und | 
Diplom-Arbeiten. der Technischen Hochschule Darmstadt von D. Runkel und 
R. Lunderstädt ausgeführt. | 
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Schließlich soll noch auf ein neuartiges, von den Bell Telephone 
Laboratories in Murray Hill, N. J., USA, entwickeltes Verfahren zur 
Auffindung der Sprachgrundfrequenz hingewiesen werden, das auf fol- 
genden Überlegungen basiert [20]: | | 

Die Spektralfunktion eines Sprachvorganges | F(®) | wird dadurch 
gebildet, daß das Spektrum |S(®) | der Erregungsfunktion s(t) der 
impulsartig schwingenden Stimmbänder mit der Spektralfunktion des 
Stimmbildungssystems |V(®) | multipliziert wird nach der Gleichung 
(1) |F(o) | = |S(o) | | V(o) |. 

Zur Feststellung des Merkmalspaares stimmhaft/stimmlos 
und zur Bestimmung der Sprachgrundfrequenz ist es notwendig, Aus- 
sagen über |S(w) | allein zu gewinnen. Dies kann man dadurch er- 
reichen, daß man Gl. (1) logarithmiert; es ist also 
(2) log | F(») | = log | S(w) | + 1og| V(w) |. 

Da das Stimmbildungssystem ein Resonator mit bevorzugter Schall- 
abstrahlung in den Formantfrequenzbereichen ist, treten dementspre- 
chend auch im logarithmierten Spektrum normalerweise weit vonein- 
ander getrennte Resonanzfrequenzen auf. Wir nehmen ferner an, daß 
es sich bei den vom Kehlkopf erzeugten Schallvorgängen um eine nähe- 
' Tungsweise periodische Folge von Einzelimpulsen handelt. Die Ampli- 
tude der Spektralfunktion eines aus zwei Einzelimpulsen zusammen- 
gesetzten Vorgangs ist gegeben durch die Gleichung 
@ IS) | = |Sr(o) ||1 + ei ®T|. 

Darin bedeutet T den Reziprokwert der Stimmbandgrundfrequenz, 
also den zeitlichen Abstand der beiden Einzelimpulse, und Sr(w) die 
Spektralfunktion eines Einzelimpulses. Durch Logarithmieren von (3) 
ergibt sich | 
(4) log|S(») | = log|Sr(w) | + %# log [1 + cos (vT)]. 

| Der zweite Term auf der rechten Seite der Gl. (4) hat Maxima im 
Abstand von I/T, d.h., der vom Kehlkopf hervorgerufene Schallvor- 
gang hat auch im logarithmierten Spektrum als Funktion der Fre- 
quenz periodische Komponenten. Dehnt man das Beobachtungsintervall 
zeitlich aus, so werden die im Abstand 1/T beobachteten spektralen 
Spitzen besser hervorgehoben. Wenn man das logarithmierte Spektrum 
als Funktion der Frequenz einer Fourieranalyse unterwirft, so tritt 
als unabhängige Variable eine Größe mit der Dimension einer rezi- 
‚ proken Frequenz, also einer Zeit, auf. Diese Variable wird daher in 
der hier zitierten Arbeit „Quefreney“ genannt. Das logarithmierte 
Sprachspektrum besteht somit aus Komponenten hoher Quefrency, 
‚die durch periodische Erregung der Stimmbänder verursacht werden, 
und aus überlagerten Komponenten niedriger Quefrency, die sich aus 
der Formantstruktur der Sprache ergeben. . 


- Wenn man das logarithmierte Spektrum praktisch als neues, spek- 
tral analysierbares Signal ansieht, dann kann man von einer Quefrency- 
Analyse sprechen. Eine derartige Analyse liefert das „Cepstrum“, d.h. 
die Fouriertransformierte des logarithmierten Spektrums, bei der die 
'Quefrency die unabhängige Variable ist. Die cepstrale Analyse eines 
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Spektrunis macht dann Aussagen über die Amplituden der verschiedenen 
Quefrency-Komponenten, die im Spektrum vorkommen. Bei stimm- 
haften Lauten enthält das Cepstrum eine starke Spitze bei der Que- 
frency, die der Periode T:. der Sprachgrundfrequenz der Stimmbänder 
entspricht. Ist eine derartige cepstrale Spitze nicht feststellbar, so kann 
man schließen, daß es sich um ein stimmloses Sprachintervall handelt. 
Die cepstrale Analyse liefert also die Stimmbandgrundperiode sowie die 
Merkmale stimmhaft/stimmlos, und zwar bemerkenswerterweise auch 
dann, wenn die Stimmbandgrundschwingung, wie bei der Fernsprech- 
übertragung, unterdrückt ist. 


Die beschriebenen mathematischen Operationen wurden mit Hilfe 
einer Rechenanlage durchgeführt. Am Beispiel des englisch gespro- 
chenen Wortes „chase“ /tfeiz/ zeigte sich, daß die Sprachgrundfrequenz 


des in diesem Wort vorkommenden Diphthongs /eil von 108 auf 122 Hz 


ansteigt und damit sehr genau bestimmt werden kann. Es bleibt ab- 
zuwarten, ob es gelingt, Spracherkennungsapparaturen zu bauen, die 
in der. Lage sind, das bisher nur mit dem Rechner simulierte Ver- 
fahren auch auf kontinuierlich zur Erkennung angebotene Sprach- 
vorgänge anzuwenden. 


Phonem-Erkenner 


Beispiele für Phonem-Erkenner werden in zwei Veröffent- 
lichungen von J. W. Forgie und C. D. Forgie beschrieben 
[21, 22]. In der ersten Arbeit wird über ein Verfahren zu Erkennung 
der zehn in der amerikanischen Umgangssprache gebräuchlichen Vo - 
k ale berichtet. Hierbei wurden die Vokale jeweils zwischen die beiden 
Explosivlaute b und t, wie in beat, /bit/, oder bought, /ba:t/, eingebettet. 
Das für die Analyse auswertbare Spektrum eines derartigen Wortes 
erstreckte sich bei den Versuchen von 115 bis 10 000 Hz und wurde 
auf 35 lückenlos aneinandergereihte Bandpaßfilter aufgeteilt. Die an 
den Ausgängen dieser Filter auftretenden Spannungen wurden sodann 
nach Gleichrichtung mit einer Impulsfolgefrequenz von 180 Hz nach- 
einander abgetastet, die Amplitudenwerte der Abtastungsspannungen 
in 27 Stufen quantisiert und digital verschlüsselt in einen Rechner 
eingegeben. | | | 

Da sich die einzelnen Vokale durch die unterschiedliche Lage 
ihrer Formantbereiche im Spektrum und durch die unterschiedlichen 
Maximalamplituden ihrer Mittenfrequenz auszeichnen, ließ sich in einem 
ersten Rechenschritt die Mittenfrequenz des Formanten F| einem von 
vier verschiedenen Frequenzgebieten zuordnen. Im zweiten Erken- 
nungsschritt wurde die Bandmittenfrequenz des Formanten F3 errechnet 
und jeweils einem von drei Frequenzbereichen zugeteilt. Anschließend 
wurden die genannten Lagen der beiden Formanten in den zuvor be- 
stimmten Frequenzbereichen ermittelt. Da aber diese zweistufigen Ent- 
scheidungen normalerweise nicht zur Beseitigung von Doppeldeutig- 
keiten bei der Vokalerkennung ausreichen, wurden vom Rechner in 
der dritten und vierten Rechenstufe weitere Erkennungskriterien heran- 
gezogen, z.B. Frequenzangaben, durch die die Lage der Amplituden- 
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minima und die mittleren Frequenzen der dritten Formanten im Spek- 
trum beschrieben werden, sowie die mittlere Vokaldauer beim Sprech- 
vorgang. Auf diese Weise ist es Forgie und Forgie gelungen, die 
‚eingegebenen, gut artikuliert gesprochenen Vokale mit einer Sicherheit 
von 93 % zu erkennen. Das benutzte Entscheidungsschema ist in Bild 13 
wiedergegeben. | 

Spracheingabe 


u u Be a ae Fe BER un SEE > a SEE Da SEE SEE m SEE on HE BE ar nn ZH — SEES _ DEE SEE APEEL SEE  ZUNE = Paen ae Se re 0ER GE ENEE EEEE E 
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——2 
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Bild 13. Entscheidungsschema von J. W. und C.D. Forgie. Zur Erkennung von 
Vokalen [21] 


Von den- gleichen Verfassern wurde auch versucht, die beiden 
Reibelaute /f/ und /®/, als Anfangs- oder Endkonsonanten ge- 
sprochen, in ähnlicher Weise automatisch zu erkennen, obwohl bereits 
beim Menschen Erkennungschwierigkeiten auftreten können, wenn das 
zu erkennende Wort isoliert gesprochen wird. Daß diese Schwierig- 
keiten auftreten, ist verständlich, da sich die Spektren der beiden Kon- 
sonanten sehr ähneln. Eine Erkennung der beiden Laute mit Hilfe 
der Rechenanlage wurde dadurch erleichtert, daß statistische Daten mit 
in das Rechenprogramm aufgenommen wurden. Es zeigte sich, daß 
Reibelaute, am Ende eines Wortes gesprochen, recht gut automatisch 
_ erkannt werden konnten. Dagegen gelang es auf diese Weise nicht, 
Frikativlaute, de am Anfan 8 eines Wortes stehen, eindeutig zu 
unterscheiden. | | 


Wort-Erkenner 


Alle bisher entwickelten Wort-Erkenner arbeiten nur unter 
der Voraussetzung zufriedenstellend, daß die Anzahl der zu erkennen- 
den Wörter sehr klein ist und die einzelnen Wörter gut artikuliert und 
isoliert gesprochen werden. Ein von G. W. Hughes und M. Halle 
auf einem Rechner simuliertes Verfahren stellt eine Weiterentwicklung 
des von J. W. und C. D. Forgie entwickelten Verfahrens zur Pho- 

nemerkennung dar. Das Verfahren läßt sich auf folgende Weise: 
erklären: \ 

' Das zu erkennende Wort wird zunächst in stimmhaft und stimmlos 
gesprochene Sprachabschnitte zerlegt. Dies gelingt dadurch, daß man 
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die für stimmhafte und stimmlose Laute unterschiedliche Verteilung der 
Energie im oberen Teil des Sprachspektrums als Erkennungskriterium 
ausnutzt. Bei der Untersuchung der als stimmhaft erkannten 
Sprachsegmente wird unter Zuhilfenahme des Forgie-Rechenprogramms 
die spektrale Lage der Formanten ermittelt. Die Trennung der ein- 
zelnen Phoneme geschieht dadurch, daß der Schallvorgang des zu 
erkennenden Wortes in Zeitabschnitte von etwa 40 ms Dauer zerlegt 
wird. Zur Markierung der Phonemgrenzen wird vom Rechner sodann 
festgestellt, in welchem Maße sich der Schalldruckpegel in aufeinander- 
folgenden Sprachabschnitten ändert. Derjenige Abschnitt, in dem die 
Pegeländerung einen bestimmten Schwellwert überschreitet, kennzeich- 
net eine Phonemgrenze. Eine Klassifizierung der als stimmlos erkannten | 
Phoneme in Reibe-, Rachen- und Explosivlaute gelingt, wenn weitere 
besondere spektrale Eigenschaften dieser Lautgruppen ausgenutzt wer- 
den [23, 24] (Abschnitt A. IV.1.b). 

Bei den von Hughes und Halle durchgeführten Versuchen 
bestand der zu erkennende Wortschatz aus insgesamt 170 Wörtern, 
die von 15 Personen gesprochen waren. Die Testwörter waren so auS- 
gesucht worden, daß jeder in der englischen Sprache vorkommende 
Vokal in möglichst vielen verschiedenen Wörtern vorkam. Nach Angabe 
der Verfasser betrug die Erkennungssicherheit 90 bis 95 %. Als Fehler- 
quellen werden Imponderabilien bei der Spracherzeugung (z.B. zeit- 
weiliger Rückgang der Sprachenergie im Bereich des zweiten Forman- 
ten) und Schwierigkeiten bei der Aufstellung der Rechenprogramme 
angegeben, die auf die unvollkommene Kenntnis der gegenseitigen 
Abhängigkeiten der akustischen Sprachparameter zurückzuführen sind. 


Nach einem ganz anderen Verfahren arbeitet ein vonDenes und 
Mathews entwickelter Worterkenner [25]. Bei diesem Verfahren 
werden die von verschiedenen Sprechern gesprochenen und zu erken- 
nenden zehn Zahlwörter „zero“ („oh“) bis „nine“ zunächst auf Ton- 
band gespeichert. Die bei der Wiedergabe entstehenden, den Sprach- 
schwingungen analogen elektrischen Schwingungen werden sodann über 
eine mit 17 Bandpaßfiltern ausgestattete Filterbank geschickt, und die 
an den Ausgängen dieser Filter auftretenden Spannungswerte nach 
Gleichrichtung abgetastet, digitalisiert und in einen Rechner eingegeben. 
Auf diese Weise läßt sich für jedes gesprochene Wort das zugehörige 
Zeitfrequenzspektrum gewinnen. Aus den Zeitfrequenzspektren des 
gleichen, aber von verschiedenen Sprechern gesprochenen Wortes bildet 
der Rechner ein gemitteltes, als Norm anzusehendes Zeitfrequenz- 
spektrum. Es werden also insgesamt zehn zusätzlich noch auf eine 
bestimmte Wortdauer normierte Musterspektren hergestellt, die dazu 
dienen, innerhalb gewisser Grenzen andere gesprochene Zahlwörter zu 
erkennen. Dies geht so vor sich, daß nach einer ebenfalls vom Rechner 
auszuführenden Normung der Sprechdauer das Zeitfrequenzspektrum 
des zu erkennenden, neuen Wortes mit allen normierten Zeitfrequenz- 
spektren korreliert wird. Man erhält dann insgesamt zehn Korrelations- 
koeffizienten verschiedener Größe. Es wird angenommen, daß das ge- 
sprochenie Zahlwort demjenigen Normwort entspricht, dessen Spektrum 
mit dem Spektrum des gesprochenen Wortes den größten Korrela- 
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tionskoeffizienten liefert. Von den Verfassern wird angegeben, daß die 
Erkennungssicherheit der Apparatur günstigstenfalls etwa 94% be- 
trägt, wenn sowohl die zu erkennenden Wörter als auch die Bezugs- 
wörter von Sprechern des gleichen Geschlechts gesprochen werden. Sie 
sinkt bereits auf 87 %, wenn auf eine Normierung der Wortdauer ver- 
zichtet wird. Wenn jedoch die zu erkennenden Wörter von Männern 
und Frauen gesprochen werden, fällt sie auf Werte unter 75 % ab. 


Bei dem ersten der beiden hier zitierten Verfahren ist eine Wort- 
identifikation nur über den Umweg einer zuvor durchgeführten Pho- 
nemerkennung und der Bestimmung der zeitlichen Reihenfolge des 
_ Auftretens der einzelnen Laute möglich. Dagegen werden bei dem 
zweiten Verfahren die Merkmale der einzelnen Phoneme grundsätzlich 
nicht zur Erkennung herangezogen, sondern nur bestimmte Unter- 
schiede der die einzelnen Wörter charakterisierenden Spektren ausge- 
nutzt. Es soll nun noch auf zwei weitere Verfahren hingewiesen 
werden, mit deren Hilfe es zwar ebenfalls möglich ist, die zu erken- 
nenden Wörter jeweils als Ganzes zu identifizieren, bei denen aber. 
auf die Erkennung bestimmter akustischer Merkmale von Lautklassen 
zurückgegriffen wird. Dabei muß die experimentell so außerordentlich 
schwer zu realisierende Segmentierung nicht durchgeführt werden. 


Bei einem im Institut für Phonetik und Kommunikationsforschung 
der Universität Bonn entwickelten Verfahren [26] wurde davon aus- 
gegangen, daß sich die akustischen Signale, durch die die einzelnen 
Wörter physikalisch beschrieben werden, so voneinander unterscheiden, 
daß es möglich ist, jeweils eine Klasse von Signalen zu finden, in der 
ein bestimmtes Merkmal mit Sicherheit vorkommt, und eine 
komplementäre Klasse zu bestimmen, in der dieses Merkmal nicht 
nachgewiesen werden kann. So gibt es z. B. stets eine Klasse von Wör- 
tern, in der das Merkmal eines Explosivlautes im akustischen Signal 
nachweisbar ist, und eine aus den übrigen Wörtern gebildete Klasse, 
auf die dies nicht zutrifft. Die Aufgabe besteht dann darin, eine so 
große Anzahl apparativ erkennbarer Wortparameter zu finden, daß 
durch wiederholte Anwendung dieses Dichotomie-Verfahrens alle Wörter 
identifiziert werden können. Dabei wird angestrebt, nur solche Merk- 
male zur Erkennung heranziehen, die gegenüber den individuell unter- 
schiedlichen Sprecheigenschaften der einzelnen Sprecher invariant sind. 
Der nach diesem Verfahren arbeitende Worterkenner trägt die Bezeich- 
nung DAWID I?) und kann folgende 20 der italienischen Sprache ent- 
nommenen Wörter, von männlichen und weiblichen Personen gespro- 
chen, erkennen: | 


zero quattro otto per uguale 
uno cinque nove divido totale 
due sei pui punto pausa 
tre sette meno virgfla dacapo 


Die Erkennung der einzelnen Wörter gelingt, wenn fünf Merkmals- 
detektoren in bestimmter Weise auf den angebotenen Schallvorgang 
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größer ist als eine Schuhschachtel, wurde er „Shoebox“ genannt und 
unter dieser Bezeichnung auch in der Fachliteratur bekannt. 


Der zur Erkennung angebotene Wortschatz umfaßt die gespro- 
chenen Ziffern 0...9 und die in der Rechenmaschinentechnik üblichen 
Befehlswörter „plus, minus, subtotal, total, false und off“, alle Wörter 
in amerikanischer Umgangssprache gesprochen. Das Verfahren beruht 
im wesentlichen auf der von Dersch beobachteten Erscheinung, 
daß die voneinander subtrahierten positiven und negativen Hüllkurven 
der den Sprachschwingungsverlauf darstellenden Zeitfunktionen bei 
den Vokalen eine Verschiebung gegenüber der Nullachse aufweisen, 
die bei den stimmlosen Lauten nicht feststellbar ist. Ein Beispiel für 
diese auf Phasenverschiebungen zwischen den einzelnen Schwingungs- 


Bild 14. 

Zum Wort-Erken- 
nungsverfahren von 
W. C. Dersch. 
Oben: Oszillogramm 
des Wortes „Fische“, 
unten: resultierende 
Hüllkurve 


LIST; 


komponenten beruhende Unsymmetrie zeigt Bild 14, und zwar im 
oberen Teil’ den Schwingungsverlauf des Wortes „Fische“ /f1fo/, im 
unteren Teil die resultierende Hüllkurve, die bei den stimmhaften Lau- 
ten eine deutlich sichtbare Auslenkung aus der Nullage besitzt. Das 
Gerät kann also auf diese Weise stimmhafte Laute von stimmlosen 
Lauten trennen und die Reihenfolge ihres Auftretens registrieren. Um 
in Übereinstimmung mit der von Dersch getroffenen Bezeichnungs- 
weise zu bleiben, werden die stimmhaften Laute „Maschinenvokale“, 
die stimmlosen Laute „Maschinenkonsonanten“ und die zu unter- 
suchende Silbe „Maschinensilbe“ genannt. 


Bei dem von Dersch entwickelten Verfahren ist es nicht not- 
wendig, zur Identifizierung das ganze Wort einer Sprachanalyse zu 
- unterwerfen; es genügt bereits, wenn die Untersuchungen jeweils auf 
einen bestimmten definierbaren Wortabschnitt beschränkt werden. Zeit- 
licher Bezugspunkt für den Beginn der Auswertung ist stets der Beginn 


des ersten Vokals, da dieser i im allgemeinen exakter erfaßt werden kann _ 
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als ein Wortanfang. Zur Erkennung werden jedoch auch die diesem 
Maschinenvokal vorausgehendenundnachfolgenden Ma- 
schinenkonsonanten mit herangezogen, wobei zusätzlich ermittelt wird, 
ob diese Laute hart oder weich gesprochen werden. Schließlich lassen 
sich zur Kennzeichnung der Wörter noch gewisse spektrale Unterschiede 
der einzelnen Vokale heranziehen. Damit erhält man das in Bild 15 


Maschinensilbe- 


Zeitabschnitt I Zeitabschnitt 2 Zeitabschnitt 
„vor“ (early) | „nach“ (late) 


F-stimmloser Laut i F-stimmloser Laut 
oder Nebengeräusch RE er oder Nebengeräusch 


Gesprochene 
Zahlwörter 


1 


S 


w 
> 


1) 
Su 


1-9 
r | “als „OH“ gesprochen 


 Bezugspunkt 
der Auswertung 
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Bild 15. Der für den Worterkenner von W. C. Dersch gültige Wortcode, nach 
[27] (Englische Zahlwörter in amerikanischer Umgangssprache) 


angegebene Codierschema für die gesprochenen Ziffern 0 bis 9. In 
diesem: Schema bedeuten: F = Maschinenkonsonant, V = Vokal oder 
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vokalähnlicher Laut (Maschinenvokal), Index w (weak) = weicher Laut- 
einsatz, s (strong) = harter Lauteinsatz, e (earlier) = Reibelaut zeitlich 
vor Vokal, 1 (later) = Reibelaut zeitlich nach Vokal. Die am Vokal- 
symbol V angebrachten Indizes geben die Ziffern an, zwischen denen 
auf Grund der genannten Vokalanalyse entschieden wird. So bedeutet 
z.B. V3_;, daß in dem untersuchten Wort der Vokal /i/ aus „three“, 
nicht aber der Vokal // aus „four“ vorkommt. Die wesentlichen Bau- 
einheiten der Erkennungsapparatur zeigt schematisch Bild 16. Aus den 


Verstärker Zeitablenkung 


Re 
Re 


Bild 16. 


„one“ oder 
„nine“ 


Detektor Blockschaltbild des Worterken- 
„three“ oder 
„four“- ners von W. C. Dersch, nach 
Detektor Codierungs- Ausgabegerät [28] 
„two“ F3 logik (Drucker) 
„seven“ | 
F3 | 
IF für 
„harte“ 
Frikative 
I für 


„weiche“ 
Frikative 


vorliegenden Veröffentlichungen geht hervor, daß das Gerät bewußt 
mit einem Minimum an Schaltaufwand gebaut wurde (es soll nur 31 
Transistoren enthalten) und dennoch unempfindlich gegenüber Ände- 
rungen der Sprachgrundfrequenz ist. Bei 500 Testversuchen soll in 
94% aller Fälle eine richtige Anzeige erfolgt sein. Voraussetzung für 
die Anwendbarkeit dieses Verfahrens ist, daß die niederfrequenten 
Anteile des Sprachspektrums zur Auswertung zur Verfügung stehen, 
Bei einem auf Telephonbandbreite beschränkten Sprachsignal versagt 
das Verfahren, wie auch durch eigene Versuche festgestellt worden ist. 

Seit dem Jahre 1963 werden nach Vorschlägen des Verfassers auch 
im Fernmeldetechnischen Zentralamt Untersuchungen zur automati- 
schen Erkennung gesprochener Ziffern durchgeführt. Hierbei werden 
aus dem Sprachfrequenzband drei Teilfrequenzbänder herausgegriffen, 
deren Bandmittenfrequenzen so liegen, daß sich die unterschiedlichen 
akustischen Eigenschaften von stimmhaften Lauten, von Reibe- und von 
Zischlauten erfassen lassen. Nach Normierung der Lautstärke wird fest- 
gestellt, ob und in welcher zeitlichen Reihenfolge die Sprachenergie in 
den einzelnen Kanälen bestimmte Schwellwerte überschreitet. Sämt- 
liche Überschreitungen kommen getrennt zur Anzeige, zur Erkennung 
werden jedoch nur diejenigen am Wortbeginn und am Wortende aus- 
‚genutzt. Man kann so individuelle Unterschiede in der a a 
_ weitgehend eliminieren. 
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Mit diesem zunächst nur sehr einfachen Verfahren lassen sich 
(auch bei verschiedenen Sprechern) sieben von zehn Zahlwörtern unter- 
scheiden, wenn zur Vermeidung von Verwechslungen „Zwo“ statt 
„Zwei“ und „Zero“ statt „Null“ gesprochen wird. Durch Berücksich- 
tigung weiterer Kriterien, etwa der Pause vor einem Explosivlaut, läßt 
sich die Erkennung verbessern. Im Jahre 1965 ist von Kus ch [29] 
ein Verfahren angegeben worden, das in ähnlicher Weise zur Erken- 
nung der zehn Zahlwörter einige relativ leicht zu gewinnende charak- 
teristische Wortmerkmale ausnutzt. 


d) Beurteilung der bisher vorliegenden Ergebnisse 


Die vier im Abschnitt A. IV.1.c) beschriebenen, nach recht unter- 
schiedlichen Verfahren arbeitenden Worterkenner sind — den vorlie- 
genden Veröffentlichungen zufolge — in der Lage, 10 bis 20 isoliert 
gesprochene Wörter mit einer mittleren Fehlerrate von etwa 6 bis 
7% je Wort zu erkennen, wenn die Wörter gut artikuliert, etwa mit 
gleicher Geschwindigkeit und bei annähernd gleicher Stimmtongrund- 
frequenz gesprochen werden. Diese Fehlerrate steigt — bei den ver- 
schiedenen Verfahren unterschiedlich — auf 13 bis 25%, wenn man 
von der Forderung, eine bestimmte Sprechdisziplin einzuhalten, ab- 
geht und Sprecher verschiedenen Geschlechts zugelassen werden. Etwa 
die gleichen Ergebnisse findet man auch bei einer Reihe weiterer, hier 
nicht beschriebener Geräte 8). Dagegen stellt man fest, daß der appa- 
rative Aufwand bei den einzelnen Verfahren sehr unterschiedlich ist. 


Für einen technisch brauchbaren Einsatz derartiger Geräte ist es 
notwendig, die Erkennungssicherheit erheblich über das bisher erreichte 
Maß zu steigern. Dann aber bestehen bereits mehrere, durchaus disku- 
table Anwendungsmöglichkeiten, und zwar auch dann, wenn der Wort- 
schatz nur die zehn gesprochenen Zahlwörter 0...9 umfaßt. So könnte 
beispielsweise der bei jedem Fernsprechapparat heute noch erforderliche 
Nummernschalter fortfallen und statt dessen zentral ein Spracherken- | 
nungsgerät eingesetzt werden, dessen Aufgabe darin bestehen müßte, 
nach einwandfreier Erkennung der der Reihe nach angebotenen gespro- 
chenen Ziffern die gleichen Schaltoperationen zu steuern, wie sie von 
dem mechanisch arbeitenden Nummernschalter ausgeführt werden. Für 
eine zehnstellige Rufnummer beträgt aber bei Einsatz beispielsweise 
einer Shoebox die Erkennungssicherheit z.Z. nur etwa 54%, wenn 
man die Erkennungssicherheit für das einzelne Zahlwort mit 94 % 
ansetzt. | 


Eine wesentliche Erhöhung der Erkennungssicherheit läßt sich 
zweifellos nicht allein durch Vergrößerung des apparativen Aufwandes, 
sondern wahrscheinlich nur durch gleichzeitige Verbesserung des ErT- 
kennungsverfahrens erreichen. In diesem Zusammenhang sei auf eine 
Arbeit des Verfassers verwiesen [30], in der gezeigt wird, daß die 
Schwierigkeiten bei der automatischen Erkennung von Schriftzeichen 
nicht geringer sind als die bei der Erkennung der Sprache, und daß so- 


8) Berichte über günstigere Ergebnisse sollten nur mit großer Zurückhaltung 
beurteilt werden!. 
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wohl in der Methodik der lirkennungsverfahren als auch in den bisher 
vorliegenden Ergebnissen gewisse Übereinstimmungen vorhanden sind. 
Ein solcher Vergleich ist nur möglich, wenn gleichwertige Elemente — 
z. B. isoliert gesprochene Laute und isoliert geschriebene Buchstaben — 
miteinander verglichen werden. Es ergab sich, daß der scheinbare, 
durch das Auflösungsvermögen des Auges bestimmte Informa- 
tionsgehalt eines Schriftzeichens in der gleichen Größenordnung 
liegt wie der scheinbare, durch die Empfindlichkeit des Ohres festgelegte 
Informationsgehalt eines Phonems. Darüber hinaus läßt sich leicht aus- 
rechnen, daß der wahre, von Redundanz befreite Informa- 
tionsgehalt je Laut bzw. je Schriftzeichen — unter der Voraus- 
setzung jeweils gleichwahrscheinlichen Auftretens — ebenfalls an- 
nähernd gleich ist. Bei den Versuchen, Zeichen (im allgemeinsten Sinne) 
automatisch zu erkennen, ist man im Grunde ausschließlich bestrebt, 
diejenigen Zeichenelemente ausfindig zu machen, durch die die Be- 
deutung des Zeichens und damit sein wahrer Informationsgehalt 
festgelegt ist. 


2. Der Sprachvorgangals linguistisches Ereignis 


Die wenigen im vorigen Abschnitt beschriebenen Verfahren und 
Geräte zur automatischen Spracherkennung lassen übereinstimmend 
erkennen, daß mit ihnen die gestellte Aufgabe, beliebig gesprochene 
Wörter, Wortverbindungen und Sätze automatisch zu erkennen, allein 
durch Anwendung akustischer Hilfsmittel nicht befriedigend gelöst wer- 
den kann. Damit erheben sich die beiden Fragen: 


a) Warum sind diese Ergebnisse so unbefriedigend? 
b) Wird es möglich sein, durch Hinzunahme weiterer Erkennungspara- 
meter die Anzahl der erkennbaren Wörter wesentlich zu vergrößern? 


Eine erschöpfende Beantwortung dieser beiden Fragen ist heute 
noch nicht möglich. Immerhin läßt sich hierzu folgendes sagen: 

Zu a) Die auffallende Diskrepanz zwischen dem Erkennungsver- 
mögen des Menschen und dem aller heute existierenden Automaten be- 
ruht mit großer Wahrscheinlichkeit darauf, daß den bisher allein betrach- 
teten akustischen Signalen nicht all die Eigenschaften anhaften, die der 
Mensch auf Grund seiner Spracherfahrung in das Signal hineinlegt. Dies 
geht z. B. daraus hervor, daß man bei der Sprachsynthese die Frequenz- 
schwerpunkte der charakteristischen Spektren der drei stimmlosen Ex- 
plosivlaute /p/, /t/, /k/ so verschieben kann, daß die Spektren dieser 
Laute kontinuierlich ineinander übergehen, während der Mensch nur 
insgesamt drei verschiedene, scharf abgegrenzte Explosivlaute erkennt. 

_ Wie schon in der Einleitung zu diesem Abschnitt betont, wissen 
wir über den eigentlichen Spracherkennungsvorgang nur sehr wenig. 
Bevor aber nicht bekannt ist, wie der Mensch Sinneseindrücke, ins- 
besondere die Sprache, wahrnimmt und verarbeitet, dürfte es auch nicht 
möglich sein, Automaten zu bauen, die mit den gleichen Eigenschaften 
ausgestattet sind wie der Mensch. In jüngster Zeit sind mehrere Theo- 
rien aufgestellt worden, die den Vorgang der menschlichen Sprachwahr- 
nehmung zu erklären suchen. Die bedeutendste dieser Theorien, die sog. 
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Motor-Theorie, wurde in den Haskins Laboratorien, New York, ent- 
wickelt [31]. Sie sagt aus, daß zwischen der Sprachwahrnehmung und 
der Spracherzeugung ein enger Zusammenhang — eine Art Rückkopp- 
lung bestehen muß, etwa der Art, daß bei der Sprachwahrnehmung auch 
die Sprechorgane artikulatorische Bewegungen ausführen, und zwar 
genau diejenigen, die notwendig sind, um die wahrgenommenen Laute 
auch zu produzieren ?). Dies wiederum heißt, daß der Mensch nur solche 
Schalleindrücke als Sprechlaute wahrnimmt, die er selbst mit Hilfe 
seiner Artikulationsorgane auch erzeugen kann. Der als Sprache wahr- 
genommene Schall muß also das motorische Nervenzentrum anregen, 
was wiederum nur möglich ist, wenn im Gedächtnis des Menschen 
abstrakte Lautmuster — in lexikalischer Form geordnet — gespeichert 
sind. Weiterhin wird angenommen und bisher auch durch neurophy- 
siologische Experimente bestätigt, daß der Mensch nach Wahrnehmung 
eines Sprechlautes laufend Voraussagen macht, also auf Grund seiner 
Erfahrung bestimmte Verknüpfungen von gespeicherten abstrakten 
Lautmustern vornimmt, diese mit den wahrgenommenen akustischen. 
Mustern korreliert und bei optimaler Übereinstimmung als erkannt 
ausgibt. Bei diesem Vorgang hat der Hörende die gleichen Regeln 
anzuwenden wie bei der Erzeugung von Sprachsignalen. Für die Rich- 
tigkeit dieser Annahmen spricht u.a. die Erfahrungstatsache, daß dia- 
lektische Sprachunterschiede nach einem kurzzeitigen Lernvorgang of- 
fensichtlich das Verständnis einer Sprache nicht wesentlich behindern. 
Eine Maschine, die also imstande sein soll, mehr als nur die Wörter 
eines sehr begrenzten Wortvorrates zu erkennen, müßte wahrscheinlich 
in ähnlicher Weise funktionieren, wie man dies nach den obigen Aus- 
führungen von dem menschlichen Wahrnehmungssystem annimmt. 

Zu b) Unabhängig von der Aufstellung von Theorien über die 
Sprachwahrnehmung durch den Menschen ist man aber auch bemüht, 
noch weitere Merkmale zu finden, durch die es möglich ist, zusammen- 
hängende Sprachtexte zu beschreiben und für eine Erkennung durch den 
Automaten vorzubereiten. Es sind dies nach den Vorschlägen von 
Jakobson, Fant und Halle [7]: 


a) Gestaltungsmerkmale (configurative features). Sie ermög- . 
lichen es, einen gesprochenen Text in grammatikalisch definierte Ein- 
heiten, insbesondere in Sätze und Wörter zu zerlegen. 


b) Kulminative Merkmale (culminative features). Mit ihrer 


Hilfe ist es möglich, die Satzkonstruktion zu beschreiben. | 
c) Abgrenzungsmerkmale (demarcative features). Sie gestat- 
ten es, die Wörter gegenseitig abzugrenzen. 
d) Betonungsmerkmale (emphatics). Durch sie werden die 
verschiedenen Möglichkeiten, einen Text zu betonen, beschrieben. 
e) Redundante Merkmale. Sie müssen dann zur Erkennung 
herangezogen werden, wenn die normalen Entscheidungsmerkmale 


9) Die Existenz eines derartigen Rückkopplungsvorgangs konnte in der Tat von. 
K.S. Harris, Haskins Labs., New York (private Mitteilung), dadurch nachgewiesen 
werden, daß mit Hilfe empfindlicher Testsonden die Muskelbewegungen der Sprech- 
organe und der Partien des Kopfes während der Sprachwahrnehmung aufgenommen 
wurden. 
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zur Identifizierung des Textes nicht mehr ausreichen, z.B. bei Flü- 
stersprache oder bei geschrieener Sprache. 


Alle diese Untersuchungen sind bisher über die Aufstellung von 
Theorien noch nicht hinausgekommen. Ob sich diese Theorien jemals 
experimentell bestätigen lassen, bleibt abzuwarten. Immerhin ist es 
erfreulich zu wissen, daß das Problem der Spracherkennung sicherlich 
nur gelöst werden kann, wenn es in gleicher Weise von Medizinern 
und Physiologen, von Sprachwissenschaftlern und Mathematikern, von 
Physikern und auch von Ingenieuren der Nachrichtentechnik in engem 
Zusammenwirken bearbeitet wird. 


B. Sprachsynthese 


I. Vorbemerkungen und Begriffsbestimmungen 


Hasce igitur penitus voces cum corpore nostro 

Exprimimus, rectoque foras emittimus ore, 

Mobilis articulat verborum daedala lingua, 

Formaturaque labrorum pro parte figurat 10), ’ 


Lukrez: De rerum natura, Buch IV, 547—55 


Dieses Zitat steht als Motto über 


„Wolfgangs von Kempelen 
Mechanismus der menschlichen Sprache 
nebst der Beschreibung seiner sprechenden Maschine“, 


einem bereits im Jahre 1791 erschienenen und heute noch interessanten 
Buch. Obgleich bereits zu jener Zeit vereinzelte Berichte über die Kon- 
struktion von Apparaturen zur Erzeugung von Vokalen vorlagen, muß 
dieses Buch als erste wissenschaftliche Abhandlung angesehen werden, 
die zahlreiche, heute noch gültige Erkenntnisse enthält [1]. v. Kem- 
pelen hat sich u.a. eingehend mit den physikalischen Eigenschaften 
des Stimmbildungssystems bei Mensch und Tier beschäftigt, er hat 
genaue Untersuchungen über die Lautbildung angestellt, wobei ihm 
bereits der Unterschied zwischen Phonemen und Allophonen !!) klar 
wurde. Er hat weiterhin vergleichende sprachwissenschaftliche Unter- 
suchungen, z.B. mit den zehn Zahlwörtern in 12 verschiedenen, nicht- 
indoeuropäischen Sprachen durchgeführt und schließlich auf Grund 
seiner Erkenntnisse eine Maschine gebaut, mit der er Vokale und Reibe- 
laute synthetisch erzeugen und sogar zu verständlicher Sprache zusam- 
mensetzen — synthetisieren — konnte. | 
Wie „modern“ W. v. Kempelen zu jener Zeit dachte, geht bereits aus dem 


ersten Satz seines Buches hervor. Er sagt in der Einleitung: „Die Sprache im 
weitesten Verstand ist das Vermögen, seine Empfindungen oder 


10) Die freie Übersetzung dieser Textstelle lautet etwa: „Wenn wir diese Laute 
nun von innen her aus unserem Körper herauspressen und sie mit nach vorn ge- 
richtetem Munde nach draußen schicken, dann macht die bewegliche Zunge, kunst- 
fertig im Bilden von Wörtern, diese noch unklaren Laute zu deutlichen Lauten, und 
es ist nun die Aufgabe der Lippenstellung, den Lauten eine bestimmte Gestalt zu 
geben.“ u . 

11) Die Laute [t] in Tier und [t] in Tor sind zwei Allophone des gleichen 
Phonems /t/.- | | | | 
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Gedanken andern durch Zeichen bekannt zu machen.“ v. Kem- 
pelen hoffte, daß mit der Bekanntgabe „seiner gesammelten Entdeckungen“ nach 
seinen eigenen Worten „dadurch bey einigen Taubstummen der Unterricht im Spre- 
chen erleichtert, und ein Theil derjenigen Menschen, die eine fehlerhafte Aussprache 
haben, durch meine Anleitungen davon geheilt werden kann.“ Es ist dies bis zum 
heutigen Tag eine bedeutsame und ungelöste Aufgabe der Sprachforschung geblieben. 


Der Begriff synthetische Sprache bedarf der Interpre- 
tation: E 
Unter synthetischer Sprache ist ein Schallereignis zu verstehen, das 
vom Menschen als Sprache wahrgenommen wird und ihr physikalisch 
und phonetisch ähnlich ist, aber ohne Mitwirkung des menschlichen 
Stimmbildungssystems zustande komnit '?). Wird jedoch der Synthese- 
vorgang durch Signale gesteuert, die aus der menschlichen Sprache 
selbst gewonnen werden, so bezeichnet man den entstehenden Schall- 
vorgang als „quasisynthetische Sprache”. Ausdrücklich sei betont, daß 
die Sprachsynthese durch eine Maschine nicht der Spracherzeugung 
durch den Menschen analog sein muß, genau so wenig, wie die auto- 
matische Spracherkennung nicht der Spracherkennung durch den Men- 
schen zu entsprechen braucht. Allen Systemen, mit deren Hilfe Sprache 
synthetisiert wird, fehlt bis heute die Fähigkeit, den erzeugten Schall- 
vorgang selbständig zu kontrollieren. 

Während die Methoden zur Erzeugung quasisynthetischer Sprache 
in zunehmendem Maße für die Nachrichtentechnik Bedeutung erlangen, 
sind die Verfahren zur Erzeugung synthetischer Sprache vorerst nur 
von wissenschaftlichem Interesse. Aber gerade das Studium der physio- 
logischen Spracherzeugung und ihre maschinelle Nachbildung ermög- 
lichen es, Rückschlüsse auf den Vorgang der Sprachwahrnehmung zu 
machen und etwa bestehende Wechselwirkungen zwischen der Sprach- 
bildung und der Sprachwahrnehmung aufzufinden. 

Es ist bemerkenswert, daß die Bemühungen, Sprechlaute synthetisch zu erzeu- 
gen und zu Wörtern und kurzen, einfach aufgebauten Sätzen zusammenzustellen, 
wesentlich älter sind und auch größeren Erfolg hatten als die Versuche, Sprache zu 
analysieren und automatisch zu erkennen. Dies liegt einerseits daran, daß das 
Stimmbildungssystem ein mechanischer und daher relativ leicht nachbildbarer Schall- 
generator ist und andererseits daran, daß die für die Sprachanalyse und Sprach- 
erkennung unumgänglich notwendigen Einrichtungen wie Mikrophon, Filter und 


Frequenzanalysator erst in diesem Jahrhundert in brauchbarer Qualität hergestellt 
werden konnten. 


II. Methoden der Sprachsynthese | 


1.Synthese durch Nachbildung des menschlichen 
Stimmbildungssystems 


Der als Sprache wahrgenommene Schall wird im Stimmbildungs- 
system (Artikulationssystem) erzeugt. Dieser Schallgenerator stellt im 
Sinne der Akustik ein außerordentlich vielseitiges Blasinstrument dar, 
das nach Art einer Polsterpfeife angeblasen wird und dessen Resonator 
je nach menschlicher Willensäußerung in seinen Abmessungen und da- 
mit in seiner Wirkungsweise verändert werden kann. Im einzelnen 


12) Die Wiedergabe gespeicherter Sprachvorgänge in akustischer Form soll da- 
gegen nicht als synthetisch erzeugte Sprache gewertet werden. 7 
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setzt sich das Artikulationssystem (Bild 17) zusammen aus: 


a) dem Kehlkopf und dem durch schwingungsfähige Stimmlippen be- 
grenzten und durch Knorpel einstellbaren Spalt, 

 b) dem Ansatzrohr, einem zwischen den Stimmlippen und den Mund- 
lippen liegenden und auch mit Stimmtrakt bezeichneten akustischen 
Resonator, der durch mehrere gekoppelte und in ihrer Größe ver- 
änderliche Hohlräume (insbesondere durch den Nasal-Trakt) ver- 
srößert oder verkleinert werden kann, 

c) dem Mund mit Zunge, Gaumensegel, Zähnen und Lippen, deren we- 
sentliche Aufgabe es ist, die Laute zu bilden, | 

d) den Lungen, die wie ein Blasbalg den für die Lauterzeugung benö- 
tigten Luftstrom zu liefern haben. 


Nasenhöhle 


Goumen- 
segel 


Rochenhöhle 


N 
Mundhöhle 
Zungenhöcker 


Bild 17. 


Schematische Darstellung 


Luftröhre u.- 


Bronchien des menschlichen Artikula- 


tionssystems, nach [6] 


Luftvolumen u 
der 


Lunge 


LEGE. 


Muskelkraft 


Die Erzeugung eines bestimmten Lautes ist nur möglich, wenn der 
Stimmtrakt eine für diesen Laut charakteristische Form annimmt. Bild 
18a zeigt als Beispiel einen aus Röntgenaufnahmen gewonnenen Längs- 
schnitt durch den Stimmtrakt bei Erzeugung des in der russischen 


Sprache vorkommenden Vokals /t/ (in der Aussprache zwischen /i/ 
und /y/ liegend) [4]. Dieser kompliziert geformte Tubus ist um die 
punktiert eingezeichnete Mittellinie nicht rotationssymmetrisch; Quer- 
schnittsform und Querschnittsfläche ändern sich in beträchtlichem Maße. 
Trägt man die Querschnittsfläche des Stimmtrakts über seiner Längs- 
ausdehnung auf, die etwa 16 cm—19 cm beträgt, so erhält man in. 
dem gewählten Beispiel den in Bild 18b wiedergegebenen Kurvenver- 
lauf. Dieser läßt sich durch eine Treppenkurve approximieren (Bild 18c). 
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obere 
Zahnreihe 


Oberlippe 
Goumen- 


a Sy 


Untertippe 


Mund- 
höhle 


Bild 18. 


Der Stimmtrakt als akustischer Reso- 
nator, nach [4], 


Rachen- 
höhle 


untere 


9 Zahnreihe 


Querschnitt 


em?h, a) als Längsschnitt durch den mensch- 


lichen Stimmtrakt bei Erzeugung 
des Vokals /t/. 


b) Querschnititsfläche des Stimmtraktes 

in Abhängigkeit von seiner Längs- 
oT 1a 16 10cm“ ausdehnung, von der Mundöffnung 
(wer schnin an gerechnet. 


cm 


c) Schrittweise Approximation der 
Kurve von b) 


10 
8 
6 
4 
2 
ME Tor TE JE Ta RE ET 


Abstand von 
den Lippen 


Jeder Treppenabschnitt kann einem zylinderförmigen Resonator zu- 
Keordnet werden. Die Breite einer Stufe entspricht dann einer bestimm- 
Ien Zylinderhöhe und die Stufenhöhe einer bestimmten kreisförmigen 
Querschnittsfläche. Auf diese Weise kann man sich den Stimmtrakt 
aus einer großen Anzahl stumpf aneinandergesetzter zylinderförmiger 
Kinzelresonatoren zusammengesetzt denken. 

In Abschnitt A.IV.1.b wurde bereits festgestellt, daß bei der Er- 
zeugung stimmhafter Laute die Stimmlippen durch den aus den Lungen 
gepreßten Luftstrom zu quasiperiodischen, impulsförmigen und daher 
sehr obertonreichen Schwingungen angeregt werden. Hingegen sind 
stimmlose Reibelaute physikalisch nur Strömungsgeräusche, die an ver- 
schiedenen, für den jeweiligen Zischlaut charakteristischen Einengungen 
des Stimmtrakts entstehen, z.B. zwischen oberen Zähnen und Unter- 
lippen bei /f/, zwischen Zunge und Zähnen bei /®/. Aber auch zur Er- 
zeugung der stimmlosen und stimmhaften Reibelaute muß der Stimm- 
Irakt ‘jeweils eine bestimmte Form annehmen. Wenn er nur von 
inkohärentem Strömungsgeräusch erregt wird, so entstehen die stim m- 
losen Reibelaute, wird er aber außerdem noch von den schwingenden 
Stimmilippen erregt, so entstehen die stimmhaften Reibelaute. In 
gleicher Weise lassen sich für die übrigen Lautklassen bestimmte For- 
men des Stimmtraktes angeben. 

Die Form des Stimmtraktes ist außerordentlich kompliziert (Bild 18a) 
unddarüber hinaus von Laut zu Laut so verschieden gestaltet, daß es große 
Schwierigkeilen bereitet, ihn mechanisch oder elektrisch nachzubilden, 
um miltels solcher Nachbildungen Sprache zu synthetisieren. Die nach- 
folgenden Ausführungen werden aber zeigen, daß es — insbesondere 
auf Grund der fundamentalen Arbeiten von Fant [4] — dennoch mög- 
lich ist,. die Sprechwerkzeuge und ihre Funktionsweise zu beschreiben. 
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Damit sind auch die Voraussetzungen gegeben, Sprache in begrenziem 
Umfange ausschließlich mit technischen Hilfsmitteln zu erzeugen. 


Die oben erwähnte, von W. v. Kempelen gebaute sprechende 
Maschine, die bereits in der Lage gewesen sein soll, Wörter und einfach 
gestaltete Sätze mit großer Natürlichkeit zu sprechen, enthielt als we- 
sentlichen Bestandteil eine primitive mechanische Nachbildung des 
Stimmtraktes, dessen geometrische Abmessungen allerdings rein empi- 
risch ermittelt worden waren. Auch Helmholtz benutzte bei seinen 
klassischen Versuchen zur Nachbildung von Vokalklängen mechanische 
Resonatoren. Diese Untersuchungen wurden von K.W. Wagner wie- 
derholt, wobei jedoch die mechanischen Resonatoren durch äquiva- 
lente elektrische Schwingungskreise und der mechanische Schwingungs- 
erzeuger durch einen Impulsgenerator ersetzt wurden [2]. In gleicher 
Weise läßt sich jeder der zylinderförmigen Resonatoren des mensch- 
lichen Stimmtraktes durch ein elektrisches Netzwerk nachbilden. Seine 
Pole und Nullstellen müssen rechnerisch so festgelegt werden, daß die 
Übertragungsfunktion aller in Serie geschalteter Einzelvierpole der 
Übertragungsfunktion des Stimmtraktes entspricht (Bild 19). Da für 
jeden Laut ein bestimmtes Querschnittsprofil des Stimmtraktes charak- 
teristisch ist, müssen auch die elektrischen Analoga so dimensioniert 
sein, daß ihre Übertragungsfunktionen mit denen der mechanischen 
Analoga und damit jeweils mit der Übertragungsfunktion des Stimm- 
traktes übereinstimmen. Die Übereinstimmung der elektrischen Analoga 
mit den verschiedenen Stimmtraktformen läßt sich durch Vergleich der 
Resonanzspektren mit den entsprechenden Lautspektren nachweisen. 
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Da mit Hilfe von Röntgenaufnahmen auch verfolgt werden kann, 
wie sich die einzelnen Stimmtraktprofile während des Sprechvorganges 
ändern und ineinander übergehen, ist es auch möglich, entsprechende 
Änderungen am elektrischen Analogon des Stimmtraktes vorzunehmen. 
Hlierüber sind umfangreiche Untersuchungen und Berechnungen, vor- 
nehmlich im Acouslic Laboralory des Massachusetts Institute of Tech- 
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nology, USA, und im Speech Communication Laboratory des Royal 
Institute of Technology, Stockholm, durchgeführt worden. Der erste 
von Fant gebaute und schon seit 1953 unter dem Namen OVE 1%) 
bekanntgewordene Sprachsynthesator bestand aus einem Netzwerk, 
mil dessen Hilfe einfache, nur aus Vokalen oder vokalähnlichen Lauten 
bestehende Sätze wie „How are you“, „I love you“ synthetisch „gespro- 
chen“ werden konnten. Zur Nachbildung des Sprechvorganges wurden 
‚eine Reihe von Kapazitäts- und Widerstandswerten des Netzwerkes und 
die Impulsfolgefrequenz des Tongenerators von Hand aus zeitlich so 
verändert, daß die Eigenresonanzen des Netzwerkes in jedem Augen- 
blick gerade der zur jeweiligen Lauterzeugung erforderlichen Formant- 
verteilung entsprachen. Diese von Hand ausgeführten Veränderungen 
erforderten eine große manuelle Geschicklichkeit. Mit einem in Weiter- 
entwicklung gebauten Synthesator OVE II ist es möglich, alle Vokale, 
Reibe- und Nasallaute und die aus diesen Lauten herstellbaren, in der 
Sprache vorkommenden Lautkombinationen synthetisch zu erzeugen. 
Wegen der unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften, durch die 
‚Laute dieser Lautgruppen charakterisiert sind, werden drei verschie- 
dene Synthese-Netzwerke benötigt [32]. 


Bild 20. 
Der Sprachsynthesator 
- mi OVEI von Fant [32] 
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Der Sprachsynthesator OVEII besteht: aus drei getrennten elek- 
-trischen Filterketten, die über insgesamt vier Tore von einem Impuls- 
generator bzw. einem Rauschgenerator gespeist werden (Bild 20). Diese 
drei Filterketten stellen im Prinzip elektrische Nachbildungen des 
Siimmtraktes für Vokale und vokalähnliche Laute (F), für Nasallaute 
(N) und für Geräuschlaute (K) dar. Zur Spracherzeugung wird ein 
. bereits existierendes Zeitfrequenzspektrum des zu synthetisierenden 
Wortes oder Satzes, das mit leitender Tinte aufgezeichnet ist, von einem 
oder mehreren Potentiometern so abgetastet, daß Frequenzänderungen 
linear in. Spannungsänderungen transformiert werden. Diese Abtast- 
spannungen steuern nun, dem ursprünglichen Sprachvorgang entspre- 
chend, die einzelnen Tore: A, bei Auftreten eines Vokals, Ay bei Auf- 
treten eines simmhaften Geräuschlautes, Ay, falls ein Nasallaut erzeugt 
werden soll, und Ac zur Erzeugung eines Reibelaules. Auf diese Weise 
werden alle Strukturänderungen im Spektrogramm, wie Änderungen 
der Formantlagen (Fi, Fa, Fs) und Verschiebungen von Frequenzschwer- 
punkten und Antiformantbereichen bei Geräuschlauten (K,, Kı, Ko), 


13) Orntor Verbis Fleetrieis. 
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einzeln erfaßt und zur Steuerung der verschiedenen Filterkeitenglieder 
herangezogen. Insgesamt reichen zur Steuerung der drei Filterketten 
11 Parameter aus. Um die Signale zu gewinnen, die im Synthesator 
zur Steuerung der zeitlichen Änderungen der Stimmbandgrundfrequenz 
benötigt werden, wird aus dem Gesamtspektrum der Sprache ein be- 
sonderes, schmales Frequenzband ausgesiebt und dessen Spektrogramm 
ausgewertet. Das Gerät, das in der Lage ist, natürlich klingende Sprache 
zu erzeugen, läßt sich bei Untersuchungen zur automatischen Sprach- 
erkennung und zur Bestimmung spezieller Sprachcharakteristika ein- 
setzen. 


Obgleich der Synthesator OVE II nur eingesetzt werden kann, wenn von denı 
zu synthetisierenden Sprachvorgang eine naturgetreue spektrographische Aufzeich- 
nung vorliegt, zur Synthese also der ursprünglich vom Menschen selbst hervor- 
gebrachte Schallvorgang herangezogen wird, wurde das Gerät doch bereits an dieser 
Stelle erwähnt, da sein wesentlicher Bestandteil eben die elektrische Nachbildung 
des Stimmtraktes ist. 


2. Synthese durch Nachbildung der Sprach- 
spektren 


Das in Abschnitt B. II. 1. beschriebene und im Sprachsynthesator 
OVEII realisierte Verfahren, Zeitfrequenzspektren wieder in die zu- 
gehörigen Schallvorgänge zurückzuführen, ist einem von den Has- 
kins-Laboratorien, New York, entwickelten Sprachsynthese- 
verfahren sehr ähnlich. Bevor jedoch diese Methode hier näher erläutert 
wird, ist es erforderlich, die Funktionsweise eines nach dem Suchton- 
verfahren arbeitenden Gerätes zu beschreiben, das in der Lage ist, inner- 
halb weniger Minuten von Sprachvorgängen jeglicher Art sog. Zeit- 
frequenzspektrogramme aufzuzeichnen. 

Der zu untersuchende Schallvorgang wird zunächst auf ein endloses 
Tonband aufgenommen und dieses zur Herstellung des Spektrogramms 
laufend abgespielt. Die in der Wicklung des Hörkopfes induzierte Wech- 
selspannung enthält dann alle Schwingungskomponenten, die in dem 
zu untersuchenden Sprachschall vorkommen, und zwar im vorliegen- 
den Falle zwischen 50 und 8000 Hz. Ein schmalbandiges Filter, 
dessen Durchlaßbreite durch Umschaltung auf 300 bzw. 45 Hz einge- 
stellt werden kann, siebt aus diesem elektrischen Schwingungsgemisch 
ein bestimmtes Frequenzband aus und überträgt die an seinen Aus- 
gangsklemmen auftretenden Spannungsschwankungen als Dichteschrifi 
auf spannungsempfindliches Faksimile-Papier (Bild 2). Durch Modu- 
lation des ungefilterten, in elektrische Schwingungen überführten 
Sprachvorgangs mit einer langsam ansteigenden Suchfrequenz läßt sich 
das gesamte Spektrum durch das oben erwähnte Filter „durchschieben“. 
Wenn dann die auf diese Weise erhaltenen streifenförmigen Tonspuren 
in der zur Zeitachse orthogonalen Richtung übereinandergesetzt werden, 
erhält man ein über der Zeitachse aufgetragenes „Augenblickswert- 
Spektrogramm“ des gespeicherten akustischen Signals. Es bedarf nur 


einer geringen Übung, um derartige „visible speech“ -Spektrogramme 
„lesen“ zu können. Die Bilder 1, 2 und 5e, d zeigen einige auf diese 
Weise gewonnene Sprachspeklrogramme. Die Spektren der einzelnen 
Sprechlaute weisen folgende Merkmale auf: 
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a) Die für stimmhafte Laute charakteristischen Formanten werden als 
relativ schmalbandige Spektralbereiche bevorzugter Energieabstrah- 
lung durch balkenförmige, im allgemeinen waagerecht verlaufende 
und sich durch besondere Schwärzung hervorhebende Streifen — 
vornehmlich im Bereich unterhalb von 4000 Hz — wiedergegeben; 
Zisch- und Reibelaute erkennt man an aleatorischen, wenig struk- 
turierten Grautönungen, besonders im Frequenzbereich oberhalb von 
etwa 1500 Hz; 
c) Explosivlaute besitzen als kurzzeitige, plötzlich einsetzende Schall- 
vorgänge Spektren, die sich über den gesamten Frequenzbereich er- 
strecken; 
Lautübergänge drücken sich durch Veränderungen der Formantlagen 
aus (Bild 2); 
die Sprachgrundfrequenz als Charakteristikum für stimmhafte Laute 
erkennt man an einer feinen, in Richtung der Zeitachse verlaufenden 
Riffelung, falls die Spektrogramme, wie in den vorliegenden Fällen, 
mit Analysefiltern von 300 Hz Bandbreite aufgenommen sind. Der 
zeitliche Abstand zwischen je zwei Riffeln ist gleich dem Reziprok- 
wert der Sprachgrundfrequenz. Eine grobe Riffelung entspricht also 
_ einer tiefen Frequenzlage (Männerstimme), eine feine Riffelung einer 
hohen Frequenzlage (Frauenstimme), Änderungen der Riffelung in 
Richtung der Zeitachse bedeuten Änderungen der Stimmtonfrequenz 
und lassen besondere Ausdrucksformen der Sprache (Heben und 
Senken der Stimme) erkennen. 
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Daneben kann man aus den Zeitfrequenzspektren noch eine große 
Anzahl weiterer Laut- und Sprechmerkmale ablesen. Sie geben Auskunft 
über Vorgänge bei der Lautbildung, über Sprech- und Sprecher-Eigen- 
schaften, über krankhafte Veränderungen des Sprechorgans, über be- 
sondere mundartliche Lautfärbungen und über sonstige, für die Sprach- 
analyse und Sprachsynthese wichtige Parameter. 

Eine Sprachsynthese läßt sich dadurch ausführen, daß man die 
Spektren der einzelnen Laute und die Lautübergänge zeichnerisch in 
vereinfaehter Form nachbildet und dabei bewußt auf eine Wiedergabe 
aller spektralen Einzelheiten verzichtet. So lassen sich z. B. Vokale durch 
breite balkenförmige und scharf beränderte Striche, Nasallaute durch 
einen schmaleren Balken oder durch mehrere dicht übereinanderliegende 
Linien und Reibe- und Zischlaute durch unregelmäßig angeordnete 
Punktmuster nachbilden und mit Hilfe eines entsprechenden Rückspiel- 
Gerätes in Schall umwandeln. Es ist so möglich, alle für die Sprach- 
erkennung durch den Menschen relevanten Merkmale aufzufinden und 
für die Sprachsynthese zu verwerten. 

Bild 21 ziel als Beispiel im oberen Teil das von einem Sound- 
Spektrographen !*) hergestellte Visible- -Speech- Spektrogramm des ge- 
sprochenen Wortes „labs“ /lsebz/ und im unteren Teil ein von Hand 
gezeichnetes, vereinfachtes Spektrogramm des gleichen Wortes [33]. 
Man erkennt, daß nicht alle Einzelheiten des vom gesprochenen Wort 


14) Sound-Spektrographen werden hergestellt von den Firmen: Voiceprint La- 
boralories, Somerville, N. J., USA und Kay Electrie Comp., Pine Brook, N. J., USA, 
lelzterer als sog. Sona-Graph. 
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a 022 Bild 21, | 

Zur Sprachsynthese durch Nachbildung 

der Sprachspektren. 

a) Oben: Visible-Speech- enann 
des Wortes „Labs“, /lebz/, 

b) unten: vereinfachtes gezeichnetes 
Zeitfrequenzspektrum des gleichen 
Wortes, aus [23] 
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aufgenommenen Spektrogramms in dem gezeichneten Muster enthalten 
sind, andererseits aber in das schematisierte Spektrogramm Formant- 
übergänge eingetragen wurden, die in dem hier vorliegenden Vergleichs- 
spektrogramm nicht vorkommen. Insbesondere stellt man an Hand des 
gezeichneten Spektrogramms fest, daß die einzelnen Formantübergänge 
von bestimmten Frequenzlagen — den sog. loci — (hier bei 250, 1200 
und 2800 Hz) ihren Ausgang nehmen. Diese Frequenzlagen hängen, 
wie F. S. Cooper und Mitarbeiter nachweisen konnten, ihrerseits 
von den Vorgängen bei der Lautbildung und damit von den geome- 
trischen Abmessungen des Stimmtraktes ab. 

Das Verfahren, Sprache durch zeichnerische Herstellung von spek- 
tralen Lautmustern zu synthetisieren, wurde von F. S. Cooper und 
einem Wissenschaftler-Team der Haskins-Laboratorien, New York, nach 
langjährigen Untersuchungen von Visible-Speech-Spektrogrammen und 
auf Grund eingehender Beobachtungen der Artikulationsvorgänge enl- 
wickelt und ist seit etwa 1950 bekannt. Da die Spektren von Lauten, 
die zur gleichen Lautklasse gehören, einander ähnlich sind und sich 
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ihre von Hand gefertigten Muster durch große Einfachheit auszeichnen, 
ist es möglich, sich die einzelnen Musterspektren im Gedächtnis einzu- 
prägen. Dies hat wiederum dazu angeregt, eine Theorie zu entwickeln, 
die den Gedankenablauf im menschlichen Gehirn bei der Herstellung 
zeichnerischer Muster beschreibt [33]. Ein solcher Vorgang ähnelt weit- 
gchend der in Abschnitt A.IV.1.a erwähnten Erkennungshierarchie 
und läßt damit Rückschlüsse auf die Vorgänge zu, die bei der Laut- 
erzeugung im menschlichen Stimmbildungssystem vor sich gehen. Die 
Entscheidung darüber, ob ein gezeichnetes Lautspektrogramm auch das 
zugehörige und erwartete Sprachsignal richtig beschreibt, kann aber 
letzten Endes nur der Mensch mit Hilfe seines Gehörs treffen. 

Für die Umwandlung eines gezeichneten Spektrums in ein Sprach- 
signal ist ein Rückspielgerät erforderlich. Ein solches Gerät wurde 
ebenfalls von F.S. Cooper und Mitarbeitern konstruiert und arbeitet 

‚folgendermaßen [2]: Die Spektren werden mit weißer, reflektierender 
J"arbe auf einen klarsichtigen Film gezeichnet, der anschließend mit 
konstanter Geschwindigkeit bewegt und durch einen senkrecht zur 
Zeitachse, also in Richtung der Frequenzachse angeordneten Lichtspalt 
beleuchtet wird. Die balkenförmigen oder punktiert gezeichneten „Bau- 
elemente“ des synthetischen Spektrogramms reflektieren einen Teil des 
Lichtes; so daß es möglich ist, den durch den Spalt ausgeblendeten 
Teil des Musters auf ein rotierendes Tonrad zu projizieren. Das Tonrad 
hat die Aufgabe, das reflektierte Gleichlicht in geeigneter Weise zu mo- 
dulieren. Es besteht aus 50 nebeneinanderliegenden, konzentrischen und 
in ihrer Transparenz sinusförmig geschwärzten Ringen, von denen der 
innerste Ring vier, der nächste acht, der darauffolgende zwölf usw. 
Schwärzungsperioden enthält. Das modulierte Licht wird sodann noch- 
mals mittels einer Zylinderlinse gesammelt und einer Photozelle zuge- 
führt, deren Strom in üblicher Weise nach Verstärkung einen Laut- 
sprecher speist. Die Umdrehungszahl des Tonrades ist so bemessen, daß 
der Grundton 120 Hz beträgt und der gesamte Frequenzbereich alle 
Harmonischen des Grundtones bis 6000 Hz umfaßt. Das synthetisierte 
Sprachsignal wird daher ohne jegliche Sprachmelodie monoton auf 
einer Grundtonhöhe von 120 Hz „gesprochen“, was für phonetische 
Untersuchungen ausreichend ist. Aus diesem Grund wurde bei der zeich- 
nerischen Herstellung der Spektralmuster von stimmhaften Lauten auf 
«die Eintragung des Charakteristikums für die Stimmtonfrequenz, die 
Riffelung, verzichtet. 

Gooper und Mitarbeiter versuchen weiterhin, durch Vergleich 
«ler Zeitfrequenzspektren von natürlich gesprochenen Wörtern mit ent- 
sprechenden zeichnerisch hergestellten Spektralmustern und durch Ver- 
gleich der natürlich gesprochenen Sprachsignale mit den durch den 
Rtückspielprozeß gewonnenen synthetischen Signalen Gesetzmäßigkeiten 
aufzufinden. Mit ihrer Hilfe ist es möglich, sowohl die Entstehung 
von l'rormantübergängen in der spektralen Darstellung als auch die 
Änderungen des Stimmtraktes hinreichend genau zu beschreiben. Da 
die l’ormantstruktur eines bestimmten Vokals bereits in der spektralen 
Struktur des vorhergehenden Lautes enthalten sein muß, sofern beide 
Laute zeitlich lückenlos aufeinanderfolgend gesprochen werden, muß 
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nach Ansicht von Cooper auch das zur Erzeugung eines Reibelaules 
sich einstellende Querschnittsprofil des Stimmtraktes so gestaltet sein, 
daß eine unmittelbar darauffolgende Umstellung auf das Profil für 
eine Vokalerzeugung möglich ist. Daß derartige Untersuchungen über 
die Natur der Lautübergänge, die neuerdings ebenfalls unter Zuhilfe- 
nahme von Rechenanlagen durchgeführt werden, nicht nur für die 
Grundlagenforschung, sondern auch für die Nachrichtentechnik von 
größtem Interesse sind, zeigt das nachfolgend beschriebene Verfahren 
zur Sprachsynthese. 


3. Synthese durch Verwendung von „Sprachbau- 
steinen“ ’ 


Ein schon von W. v. Kempelen vorgeschlagenes Verfahren zur 
Sprachsynthese besteht darin, Einzellaute zu Wörtern und Sätzen zu- 
zusammenzufügen, ähnlich wie dies bei der Herstellung von Druck- 
texten mit Hilfe von Lettern üblich ist. Dieser Gedanke konnte aber 
erst verwirklicht werden, als es möglich war, Sprache zu speichern, 
aus den gespeicherten Wörtern Einzellaute „herauszuschneiden“ und 
diese für eine Synthese zur Verfügung zu stellen. Da man für eine 
einigermaßen vollständige Beschreibung gesprochener Texte nur ins- 
gesamt 40 bis 50 Sprechlaute benötigt, müßte es theoretisch auch 
möglich sein, aus einer gleichen Anzahl verschiedener Phoneme Wör- 
ter und einfache Sätze zu synthetisieren. Dagegen kann nicht er- 
wartet werden, daß sich mit den Phonemen eines derart beschränkten 
Lautinventars auch Betonungseffekte berücksichtigen lassen. Die ersten 
Versuche dieser Art wurden im Jahre 1953 von C. Harris unter- 
nommen und führten zu der Erkenntnis, daß es nicht möglich 
ist, nach einer solchen Methode eine für Zwecke der Konversation 
ausreichend verständliche Sprache zu synthetisieren. Es zeigte sich 
vielmehr, daß die verschiedenen Allophone des gleichen Phonems 
bei Zusammensetzung mit einem anderen Phonem verschieden inter- 
pretiert werden (Bild 1 und Ausführungen auf S. 137). Der Grund 
dafür, daß die in dieser Weise synthetisierten Wörter in so hohem 
Maße unverständlich waren — die Logatomverständlichkeit betrug nur 
etwa 20% — oder gar völlig sinnentstellt wiedergegeben wurden, liegt 
darin, daß die für die Verständlichkeit wesentlichen gleitenden Über- 
gänge zwischen den einzelnen Lauten fehlten und prinzipiell auch 
nicht synthetisiert werden konnten. Auch dies hatte bereits W.v.Kem- 
pelen erkannt”). 


Von Küpfmüller und Warns [34] wurde daher ein Ver- 
fahren angegeben und untersucht, bei dem statt der Einzelphoneme 
Doppelphoneme, d.h. aus zwei Lauten (einschließlich Lautübergang) 
bestehende Lautkombinationen, zur Sprachsynthese verwendet werden. 


15) W. v. Kempelen schreibt in seinem Buch [1] auf Seite 407: „Itzt fieng 
ich an einzusehen, daß sich die einzelnen Buchstaben (gemeint sind hier die Sprech- 
laute) zwar erfinden, aber auf die Art, wie ich es angriff, nimmermehr in Sylben 
zusammenbinden ließen, und daß ich schlechterdings der Natur folgen müßte, die 
nur eine Slimmritze und nur einen Mund hal, zu dem alle Laute herausgehen 
und eben nur darum sich miteinander verbinden.“ 
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Das Wort „Tonbänder“ müßte danach aus folgenden Doppellauten 
synthetisiert werden: 


/to/, /on/*, /be/, /sen/*, /do/ Jar. 


Da Lautübergänge zwischen den Phonemen /n/ und /b/ bzw. zwischen 
/n/ und /d/ praktisch ohne Bedeutung sind, kann im vorliegenden Fall 
für die Synthese auf die Lautkombination /nb/ und /nd/ verzichtet 
werden. Eingehende, von OÖ. Warns durchgeführte Versuche [35] 
ergaben, daß es möglich ist, aus Doppellaut-Kombinationen natürlich 
. klingende Wörter zu synthetisieren, falls diese jeweils überlappend 
aneinandergefügt werden. Experimentell wurde ermittelt, daß bei Über- 
lappungszeiten von 80 bis 120 Millisekunden Logatom-Verständlich- 
keitswerte von etwa 80 % erreicht werden können. Da zur phonetischen 
Beschreibung der deutschen Sprache etwa 40 Einzellaute (einschließ- 
lich der Diphthonge) ausreichen, benötigt man für eine nach diesem 
Verfahren durchzuführende Wortsynthese maximal 1560 Doppellaut- 
Kombinationen. Sollen jedoch auch Betonungseffekte berücksichtigt 
werden, so steigt die Anzahl der erforderlichen Einzelphoneme auf 60, 
die Anzahl der Doppellaute damit auf 3540 an. Selbst wenn man in 
Betracht zieht, daß bestimmte Lautkombinationen in der deutschen 
Sprache nicht vorkommen oder für eine Synthese irrelevant sind, sind 
auf Grund statistischer Ermittlungen mindestens 700 bis 1100 Doppel- 
phoneme und entsprechend umfangreiche Speichereinrichtungen erfor- 
derlich, die eine technische Realisierung des Verfahrens vorerst unmög- 
lich machen. 


Mit weiterführenden Versuchen hat B. Cramer [36] den Nach- 
weis erbracht, daß sich Wörter und Sätze auch durch Zusammensetzung 
von Einzellauten synthetisieren lassen, wenn zwischen die Sprachele- 
mente jeweils ein Verbindungslaut eingefügt wird. Die Sprechdauer 
des Verbindungslautes muß allerdings so kurz sein, daß er den Sprach- 
fluß nicht stört. Als günstigster Zwischenlaut hat sich der im Hebrä- 
ischen als „Schwa“-Laut bekannte Vokal /9/ erwiesen. Für eine prak- 
tische Realisierung des Verfahrens müssen die 40 benötigten Sprach- 
bausteine eigens „hergestellt“ werden, und zwar in der Weise, daß 
dem eigentlichen Laut, beispielsweise einem /d/, ein kurzer /»/-Laut 
vorausgeht und ein kurzer /o/-Laut folgt. Das Sprachelement wird 
dann in Lautschrift durch das Laut-Tripel /»d3/ wiedergegeben, so daß 
sich etwa das Wort „Lora“ aus folgenden Sprachbausteinen zusam- 
mensetzt: 


/alo/, /209/, /aR9/, /aasl. 


“Bei Verständlichkeitsmessungen mit synthetisierten Logatomen er- 
gaben sich ebenfalls Silbenverständlichkeitswerte von 80%, wenn die 
zwischen zwei Laute eingeblendete und durch sich überlappende Schwa- 
Laute ausgefüllte Übergangszeit 30 bis 40 Millisekunden nicht überstieg. 
Dieses zuletzt besprochene Verfahren dürfte sich als einziges für den 
. Aufbau einer Syntheseeinrichtung eignen, die auch wirtschaftlich be- 
deulsam werden kann, wenn es allein auf die exakte Wiedergabe des 
Nachrichteninhaltes ankommt. Darüber hinaus bietet das Verfahren 
von Gramer auch die Möglichkeit zu einer besonders ralionellen 
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Übertragung von Sprache, wenn man jedem der 40 Phoneme 
ein bestimmtes Codewort zuordnet und nur diese Codewörter — 
z.B. als Folge von Binärzeichen — überträgt. Auf der Sendeseite 
kann der zu übertragende Text etwa durch Betätigung einer Tastatur 
zusammengesetzt werden. 

Für den Fall jedoch, daß auf der Sendeseite der Übertragungs- 
einrichtung die Nachricht in sprachlicher Form angeboten werden soll, 
ist es allerdings unumgänglich notwendig, durch eine Analyse die bei 
dem Verfahren verwendeten Sprachelemente aus dem Sprachtext zu 
bestimmen. Gerade eine solche Analyse bereitet, wie in Abschnitt A 
ausgeführt wurde, heute noch unüberwindlich erscheinende Schwierig- 
keiten. Wenn man vpn der Voraussetzung ausgeht, daß im Mittel 20 
Laute pro Sekunde erzeugt werden sollen, errechnet sich die für die 
Übertragung erforderliche Kanalkapazität zu 


GC; = 20 ld 40 bit/s = 106 bit/s. 
Dieser Wert erhöht sich auf 
Ca => 20 Id 1000 bit/s => 200 bit/s, 


wenn statt der Einzellaute Doppelphoneme zur Sprachsynthese verwen- 
det werden. Für eine uncodierte Sprachübertragung bei mittlerer Fern- 
sprechqualität (Bandbreite B = 3000 Hz, Nutz-/Störverhältnis => 1000 : 1) 
wird dagegen 

C => 30 000 bit/s. 


Es wurden auch Überlegungen angestellt, ob es nicht möglich ist, 
Sprachtexte unter Verwendung von Silben oder ganzen Wörtern als 
„Bauelemente“ zusammenzusetzen [33]. In diesem Falle würden zwar 
einige Schwierigkeiten, die bei einer Wortsynthese aus Einzellauten 
auftreten, vermieden, an ihre Stelle aber eine Reihe neuer Schwierig- 
keiten treten: Die zu synthetisierende Sprache sollte nicht gegen die 
Regeln der Grammatik verstoßen. Außer den Grundformen der einzel- 
nen Wörter müßten auch alle abgeleiteten Formen gespeichert vor- 
liegen, was —- wie bei dem schon erwähnten Verfahren von Warns- 
außerordentlich aufwendige Speichereinrichtungen erforderlich machen 
würde. So müßten zur Synthese von Texten beliebigen Inhalts schät- 
zungsweise 30 000 Wörter allein aus einer Sprache zur Verfügung 
stehen. Die technischen Schwierigkeiten zur Realisierung des Verfahrens 
sind auch hier z.B. größer als die methodischen. 

Dagegen lassen sich Einrichtungen zur „Sprachsynthese aus Wör- 
tern“ herstellen, wenn man sich auf die Verwendung eines verhältnis- 
mäßig kleinen Wortschatzes und den Aufbau einfacher Sätze be- 
schränkt. Erfahrungsgemäß reicht ein Wortvorrat von nur wenig mehr 
als 100 Wörtern aus, um beispielsweise im Bankwesen synthelisch 
gesprochene Auskünfte über Kontostand und Kreditwürdigkeit zu er- 
teilen. Ein solches Gerät ist von der Firma IBM entwickelt worden. 
Der gespeicherte Wortvorrat umfaßt 128 Wörter. Die daraus zusam- 
mengeselzten Auskünfte werden von Bankkunden über den Nummern- 
schalter eines Fernsprechapparates angefordert: [37]. Naturgemäß ge- 
hören zu dem System noch Zuordner, Umeodierer und sonstige in der 
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Datenverarbeitungstechnik übliche Einrichtungen. Es ist zu erwarten, 
daß dieses Verfahren, das man im Sinne der obigen Definitionen aller- 
dings kaum noch zu den eigentlichen Syntheseverfahren rechnen kann, 
technisch einige Bedeutung erlangen wird. 


IM. Sprachgesteuerte Synthese 


Die beschriebenen Einrichtungen zur „Sprachsynthese aus Sprach- 
bausteinen“ gewinnen in besonderem Maße an Bedeutung, wenn man 
sie in ein Sprachübertragungssystem einfügen kann. Ein solches System 
besteht in seiner Grundkonzeption aus Einrichtungen zur Sprachanalyse 
und zur Codierung der ermittelten Sprachparameter, aus dem Über- 
Iragungskanal und aus Einrichtungen zur Sprachsynthese. 

Wenn man davon absieht, den Analyseteil mit einer Erkennungs- 
logik auszustatten und sich auf die Erstellung von Einrichtungen be- 
schränkt, die in der Lage sind, aus dem Sprachsignal nur bestimmte 
Parameter zu extrahieren, diese geeignet zu codieren (Coder), zu über- 
„. [ragen und sie im Syntheseteil als Steuersignale zur Erzeugung quasi- 
synthetischer Sprache zu benutzen, dann handelt es sich bei 
einem solchen Analyse-Synthese-System um einen sog. 
Vocoder'®), von dem seit über zwei Jahrzehnten laufend neue Aus- 
führungsformen erfunden werden. Die älteste und bis heute wohl be- 
kannteste Einrichtung dieser Art ist der Kanal-Vocoder. Er wurde 
im Jahre 1932 von K.O. Schmidt zum Patent angemeldet [38] und 
im Jahre 1939 von H. Dudley erstmalig vorgeführt. 

Das ursprünglich bei der Entwicklung aller Vocoder verfolgte Ziel 
bestand darin, das für die Übertragung von Sprache (vornehmlich über 
l’ernsprechleitungen) benötigte Frequenzband ohne Einbuße der Sprach- 
qualität erheblich einzuengen, um die dadurch freiwerdende Bandbreite 
für die Übertragung weiterer Gespräche ausnutzen zu können. Obgleich 
es inzwischen gelungen ist, die verfahrensmäßig bedingte Qualitätsein- 
buße der vom Kanal-Vocoder übertragenen Sprache zu verringern, be- 
steht wenig Aussicht, ein derartiges Gerät im Fernsprechdienst einsetzen 
zu können, weil 


a) die vom Kanal-Vocoder synthetisierte Sprache unnatürlich klingt 
und eine Identifizierung des Sprechers nicht zuläßt und weil 

b} wegen des sog. Respektabstandes, der zwischen den einzelnen Über- 
Iragungskanälen vorhanden sein muß, die theoretisch mögliche Redu- 
zierung des Übertragungsfrequenzbandes (etwa 10:1) nicht erreicht 
werden kann. 


Anläßlich des „Speech Communication“-Seminars, das im Jahre 
1962 in Stockholm stattfand, wurde ein von der Firma Siemens & 
Ialske, München, entwickelter Kanal-Vocoder vorgeführt, der wegen 
der hohen Wiedergabequalität der übertragenen Sprache seinerzeit be- 
. trächtliches Aufsehen erregte [39]. Die günstigen Werte wurden da- 
durch erreicht, daß die üblichen Tiefpaßfilter durch RC-Filter ersetzt 
wurden, die ein geringeres Überschwingen zeigen, und daß die Fre- 
quenzbandbreite des ursprünglich zu übertragenden Sprachsignals über 


16) Abkürzung für Voice Codes lo reerenle. 
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die Telephonbandbreite hinaus von 3100 auf 5800 Hz (200 bis 6000 Ilz) 
erweitert wurde. Eine auf Silbenverständlichkeitsmessungen beruhende 
Beurteilung des Gerätes und ein entsprechend fundierter Vergleich mit 
anderen Vocodern war nicht möglich, da die Methoden zur Bestimmung 
der Silbenverständlichkeit in den einzelnen Ländern erheblich diffe- 
rieren. Die subjektiv empfundene Qualität der synthetisierten Sprache 
war aber so gut, daß es durchaus sinnvoll wäre, das Gerät in der Fern- 
sprechtechnik einzusetzen, wenn die Frequenzgänge der elektroakusti- 
schen Wandler am Eingang und Ausgang des Vocoders und die Über- 
tragungsleitungen und -Einrichtungen eine Verarbeitung von Sprach- 
signalen größerer Frequenzbandbreite zuließen. Außerhalb der kommer- 
ziellen Fernsprechtechnik gibt es jedoch Anwendungsmöglichkeiten für 
einen derartigen Kanal-Vocoder. 

Außer dem Kanal-Vocoder sind noch verschiedene weitere Ausfüh- 
rungsformen von Vocodern bekannt geworden. Viele von ihnen sind 
nur als Patentschriften veröffentlicht, für einen Einsatz in Übertra- 
gungseinrichtungen sind sie aber entweder noch nicht gebaut worden 
oder sie haben sich inzwischen als unbrauchbar erwiesen. Im folgenden 
sollen daher nur zwei Varianten des Vocoders beschrieben werden, die 
für einen Einsatz in der Fernsprechtechnik brauchbar sind. Es sind 
dies: Der zur Gruppe der sog. Halb-Vocoder zu rechnende „sprach- 
erregte Vocoder“ -— in der anglistischen Literatur unter der Bezeich- 
nung Voice-excited Vocoder bekannt — und der Autokorrelations- 
Vocoder als Beispiel für einen sog. Zeitbereichs-Vocoder. 


1. Der spracherregte Vocoder 


Die Nachteile, die dem Kanal-Vocoder anhaften und seiner Ver- 
wendbarkeit in der Fernsprechtechnik entgegenstehen, lassen sich teil- 
weise beheben, wenn man die Sprachcodierung nach dem Vocoder- 
Prinzip nur auf den Sprachschall innerhalb eines Teilfrequenzbandes 
anwendet. Die erstrebte Ersparnis an Übertragungsbandbreite wird dann 
gegen eine Verbesserung der Sprachqualität (Übertragung der 
Sprachgrundfrequenz) ausgetauscht. Dies ist bei dem von W.Meyer- 
EpplerundF. Enkel vorgeschlagenen Halb-Vocoder der Fall [40]. 
Bei diesem wird das Schallsignal innerhalb des Frequenzbandes von 
300 bis 3000 Hz unverändert übertragen, der im Bereich zwischen 
3000 und 10 000 Hz liegende Anteil des Schallsignals dagegen nach dem 
Prinzip des Kanal-Vocoders codiert, wobei man zur Übertragung dieses 
verhältnismäßig informationsarmen Sprachanteils nur ein Frequenz- 
band von 500 Hz benötigt. Dieses Verfahren gestattet es, auch die 
Sprachkomponenten aus dem zur Übertragung im allgemeinen nicht 
herangezogenen oberen Frequenzbereich zu berücksichtigen, was zu 
einer Erhöhung der Erkennungssicherheit von Zisch- und Reibelauten 
führt. Voraussetzung für die Anwendbarkeit dieses Halb-Vocoders ist 
natürlich, daß ihm ein Sprachsignal der Bandbreite von etwa 300 bis 
10 000 Hz angeboten wird, was über das Öffentliche Fernsprechnetz 
mit seiner Bandbegrenzung auf 3400 IIz nicht möglich ist. Deswegen 
wird dieser apparaliv keineswegs aufwendige Vocoder kaum praktische 
Bedeutung erlangen. Dagegen verdient eine in den Bell Telephone Labs., 
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Murray Hill, N. J., USA, entwickelte und erprobte Variante des Halb-Vo- 
coders, derspracherre 8teVocoder, besondere Beachtung [41]. 
Dieser Vocoder vereinigt in sich die Vorteile, das für die F ernsprech- 


‚ übertragung notwendige Frequenzband wirksam einzuengen, gleichzeitig 


aber die Sprachqualität im Vergleich zum Kanal-Vocoder erheblich zu 
steigern: Das gesamte zur Verfügung stehende Frequenzband zwischen 
250 und 3650 Hz wird in zwei Teilbänder aufgeteilt: ineinGrun d- 
band zwischen 250 und 950 Hz und in ein zwischen 940 und 3650 Hz 
‚liegendes Restband. Das Grundband enthält jene Frequenzanteile 
der Sprache, die im wesentlichen die individuellen Unterschiede der 
einzelnen Sprecher kennzeichnen. Es wird direkt übertragen. Das 
Restband wird (wie beim Kanal-Vocoder) in 17 Teilbänder auf- 
geteilt, wobei die Bandbreite der ersten 14 dieser Kanäle jeweils 150 Hz 
beträgt, während die Bandbreite der drei restlichen Teilbänder größer 
ist. Nach Gleichrichtung und F ilterung ist für jedes Teilband nur eine 
Übertragungsbreite von 25 Hz erforderlich. Auf der Syntheseseite wird 
das Grundband durch eine nichtlineare Verzerrung verbreitert (Bild 22). 


Analysotor Übertrogunge| Synthesator 
! kanöle 


17 Bandpässe Tiefpasse | Amplıtuden- 
I7Bandpasse Begrenzer 


nichtlineare 
Verzerrung 


Ursprüngliches 
250 -940Hz Sprachgrundband 


Bild 22. Blockschaltbild des Spracherregten Vocoders (Voice-exeited-Vocoder) von 
David und Schroeder 


Beim Sprechen von stimmhaften Lauten entsteht dadurch ein breites, 
aus Harmonischen zur Sprachgrundfrequenz bestehendes Spektrum, 
beim Sprechen von stimmlosen Lauten dagegen ein breites Rausch- 
spekirum. Dieses verbreiterte Grundspektrum wird nun ebenfalls in 
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Der spracherregte Vocoder erwies sich in zahlreichen Testversuchen 
allen bisher entwickelten Vocodern hinsichtlich der Qualität der syn- 
thetisierten Sprache überlegen. Es erübrigt sich, die in der Literatur ver- 
öffentlichten Meßergebnisse der Silbenverständlichkeit anzugeben, da 
wegen der unterschiedlichen Meßmethoden Vergleichsmöglichkeiten feh- 
len. 


2. Der Autokorrelations-Vocoder 


Sowohl dem Kanal-Vocoder als auch dem Halb-Vocoder (und 
einigen hier nicht erwähnten Varianten) liegt der vonK.O.Schmidi 
angegebene Gedanke zugrunde, das Sprachspektrum frequenzmäßig zu 
analysieren und die aus dieser Frequenzanalyse gewonnenen Code- 
signale zu übertragen und zur Sprachsynthese zu verwenden. Nach einer 
völlig anderen, von M. Schroeder angegebenen Konzeption arbeiten 
die sog. Zeitbereichs-Vocoder [42], zu denen der Autokorrela- 
tions-Vocoder gehört (Bild 23). 
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Bild 23. Schematische Darstellung eines Zeitbereichs-Vocoders, nach [42] 


Beim Zeitbereichs-Vocoder werden aus dem Sprachsignal s{l) zwei 
zunächst nicht näher zu beschreibende Zeitfunktionen sı(t) und ss(l) 
gewonnen. Zur Übertragung wird die Kurzzeit-Korrelationsfunktion 
p(t,t) aus sı(t) und se(t) herangezogen, die nach dem Sampling- 
Theorem vollständig durch ihre Werte zu diskreten Zeitpunkten im 


Abstand von jeweils Ar = ‚ (mit 1, = obere Grenzfrequenz von 


Ar 


s1,2() bestimmt ist. Zur Übertragung genügen also die Werte von y' (r, I) 
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für diskrete Verzögerungszeiten z, (mitn = 0,1,...,N; y.1-n = Ar), 
Das zu übertragende Parametersignal wird dann beschrieben durch die 


Funktion 
t 


Y(m,t) = ie (9) Ss (d — z,) d® 
t-T 
mit T als Integrationsintervall. Beschränkt man sich auf ein Über- 
‚Lragungsfrequenzband < 5 kHz, so beträgt Ar = 0,1 ms, hat das Über- 
tragungsfrequenzband eine Breite von 3 kHz, so ist Ar = 0,167 ms. Die 
maximale Verzögerungszeit ty muß so bemessen werden, daß die 
Sprachqualität noch zur Übertragung verständlicher Sprache ausreicht. 
Setzt man für „ = 2,5 ms an, so benötigt man im Beispiel mit Ir = 
0,1ms für die Übertragung insgesamt 26 Kanäle, von denen jeder 
einen Probewert (Tu,t) zu übertragen hat, der sich zeitlich nur ver- 
hältnismäßig langsam ändert. Damit errechnet sich die für die Über- 
Iragung benötigte Gesamtbandbreite theoretisch zu 0 X 26 = 520 Hz. 

Die Stimmtonfrequenz wird über einen besonderen Teilkanal an 
die Syntheseseite übertragen. Die dort eintreffenden Einzelsignale wer- 
den im Takte der Stimmtonfrequenz parallel abgetastet und die Abtast- 
werte in eine an einem Ende total reflektierende Verzögerungsleitung 
eingegeben. Im übrigen entspricht diese Verzögerungsleitung in ihrem 
Aufbau exakt der auf der Analyseseite vorhandenen. Die am Ausgang 

. der Verzögerungsleitung entstehenden Spannungsschwankungen stellen 
damit eine von der Sprachgrundfrequenz gesteuerte Folge von symme- 
trischen Abbildern der Kurzzeit-Korrelationsfunktion Y(t,t) dar und 
werden nach Transformation in den akustischen Bereich als verständ- 
liche Sprache wahrgenommen. 

Die Qualität dieser synthetisierten Sprache hängt wesentlich da- 
von ab, wie die beiden Funktionen sı(t) und S(t) aus s(t) gewonnen 
werden. Wählt man sı(t) = ssft) = sit), so wird das Amplituden- 
spektrum der Korrelationsfunktion gleich dem Leistungsspektrum von 
s(l). Das sich ergebende Sprachsignal klingt wegen dieses Quadrie- 
rungseffektes hart und unnatürlich, Beim Autoko rrelations- 
Vocoder wählt man dagegen sı (t) = ss(t) == Ys(t). Nach einer Ver- 
öffentlichung von M. Schroeder [42] genügt es, das Sprachspek- 
Irum in einem Umformungsnetzwerk in drei Teilbänder, z. B. < 700 Hz, 
700 bis 2400 Hz und > 2400 Hz aufzuteilen und in jedem Teilband 
apparativ die Quadratwurzel aus der Amplitude zu ziehen. 

Soweit bekannt, wurden Autokorrelations-Vocoder bisher nur 
als Modelle auf Rechenanlagen simuliert. Ein abschließendes Urteil 
über die mit einem solchen Zeitbereichs-Vocoder erreichbare Qualität 
der synthetisierten Sprache läßt sich z. Z. noch nicht fällen. Die Ergeb- 
nisse, die H. M. Christiansen und Mitarbeiter mit einem simu- 

. lierten Autokorrelations-Vocoder erzielt haben [43], waren entgegen 

allen Erwartungen weniger befriedigend als die mit dem oben erwähnten 

Kanal-Vocoder erreichten Ergebnisse, obwohl der apparalive Aufwand 

und die Versuchsbedingungen bei beiden Einrichtungen bewußt annä- 
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hernd gleich gewählt waren. Diese Diskrepanz mag nach Angaben von 
Christiansen auf noch bestehende Unvollkommenheiten des Um- 
formungsnetzwerkes zurückzuführen sein. Es bleibt abzuwarten, ob in 
den Forschungslaboratorien der USA in absehbarer Zeit günstigere Er- 
gebnisse erzielt werden können. 


C. Zusammenfassung und Ausblick 


Die mit der Nachrichtenübertragung durch Sprache zusammen- 
hängenden Probleme sind außerordentlich vielseitig und für viele Ge- 
biete der Wissenschaft von aktuellem Interesse. Sie sind in besonderem 
Maße auch für die Nachrichtentechniker bedeutsam, zu deren Aufgabe 
es gehört, Verfahren zur rationelleren Übertragung von gesprochener 
Information zu finden. Zwei große, noch nicht befriedigend gelöste 
Probleme stehen im Mittelpunkt des Interesses: die Aufgabe, Sprache 
maschinell zu erkennen, und die Aufgabe, Sprache maschinell zu er- 
zeugen. Beide Aufgaben sind nur zu lösen, wenn ausreichende Kennt- 
nisse über den Aufbau und die Struktur der Sprache vorhanden sind. 
Die Entwicklung einer Maschine, die in der Lage ist, Sprache mit glei- 
cher Vollkommenheit zu erkennen wie der Mensch, bereitet zur Zeit 
noch unüberwindlich scheinende Schwierigkeiten, vornehmlich, weil in 
keiner Weise bekannt ist, wie der Erkennungsvorgang beim Menschen 
abläuft. Die bisher entwickelten Verfahren beschränken sich ausschließ- 
lich auf die Erkennung von Wörtern aus einem sehr kleinen Wori- 
schatz, wobei das einzelne Wort nur als akustisches und nicht als lin- 
guistisches Ereignis angesehen wird. Die hier beschriebenen Verfahren 
unterscheiden sich methodisch und aufwandsmäßig erheblich vonein- 
ander, während die erzielten Ergebnisse bemerkenswerterweise nur 
geringfügig voneinander abweichen. Es zeigt sich in allen neueren Ar- 
beiten übereinstimmend, daß das Problem der automatischen Sprach- 
erkennung nur gelöst werden kann, wenn auch linguistische Merkmale 
zur Erkennung herangezogen werden. 

Unter synthetischer Sprache wird hier ein Schallvorgang verstan- 
den, der ohne unmittelbare Mitwirkung des menschlichen Stimmbil- 
dungssystems erzeugt wird. Ihre Erzeugung ist auf dreierlei Weise 
möglich: 

1. durch Erregung einer mechanischen oder elektrischen Nachbildung 
des menschlichen Stimmtraktes, 

2. durch Nachbildung und Hörbarmachung von Sprachspektren, 

3. durch Verwendung von Phonemen, Phonemgruppen und Wörtern 
als „Sprachelemente“ zum Aufbau von Wörtern und Sätzen. 


Während die Ergebnisse der zu den beiden ersten Gruppen ge- 
hörenden Verfahren wesentlich zur Lösung der Spracherkennungs- 
probleme beitragen und somit vornehmlich von wissenschaftlichem In- 
lteresse sind, haben die zur dritten Gruppe zählenden Verfahren heule 
darüber hinaus auch schon wirtschaftliche Bedeutung. Dies ist noch 
mehr bei den Verfahren zur Erzeugung quasisynthetischer Sprache 
also bei den Vocodern - - der Fall, bei denen stalt eines normalen 
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Sprachsignals nur bestimmte, dem Sprachsignal entnommene Para- 
meler übertragen und auf der Empfangsseite zur Regeneration des 
Sprachsignals wieder verwendet werden. Von den neueren Varianten 
des Vocoders haben nur der spracherregte Vocoder als Halbvocoder und 
der Autokorrelationsvocoder als Zeitbereichsvocoder Bedeutung erlangt. 

Aus den beiden Themenkreisen sollen hier folgende Aufgaben er- 
wähnt werden, deren Lösung durchaus im Bereich des Möglichen liegt 
und die für die Nachrichtentechnik von Bedeutung sein dürften: 


1. Entwicklung einer Apparatur, mit deren Hilfe es möglich ist, wenige 
gesprochene Wörter, etwa die zehn gesprochenen Zahlwörter, auto- 
matisch mit hoher Sicherheit zu erkennen. Verwendungsmöglichkeit: 
Mündliche Dateneingabe in elektronische Rechenmaschinen; „Zwie- 
sprache“ zwischen Mensch und Maschine; akustische Nummernwahl 
beim Fernsprechen unter Einsatz einer zentralen Erkennungsappa- 
ratur. 


2. Entwicklung einer phonetischen Schreibmaschine, gegebenenfalls zu- 


nächst nur für die Laute eines beschränkten Wortschatzes. 

3. Entwicklung von Sprachsynthese-Einrichtungen zur rationelleren 
Übertragung von Sprache. Anwendungsbeispiele: Bankauskünfte, 
Auskünfte von Versandgeschäften. 


4. Weiterentwicklung von Vocodern zur Übertragung von Sprache hoher 
Qualität bei verminderter Bandbreite. Anwendungsmöglichkeiten: 
Transozean-Telephonie, zusätzlich zu dem bisher schon eingesetzten 
TASI-System, Nachrichtenverbindungen mit Raumschiffen. 


Aus den vorliegenden Veröffentlichungen geht hervor, daß an der 
Lösung dieser Aufgabe nicht nur in Hochschul- und Industrielabora- 
torien in den USA und in der Sowjetunion, sondern mit beträchtlichem 
Aufwand auch in zahlreichen anderen Forschungsinstituten gearbeitet 
wird. 
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1. Physiologie des Helligkeits- und Farbensehens 


Die Fähigkeit des menschlichen Auges, optische Wahrnehmungen 
nicht nur nach ihrer Helligkeitsabstufung, sondern auch nach ihrer spek- 
tralen Verteilung auswerten zu können, wurde in der bisherigen 
Schwarzweiß-Fernsehtechnik nicht ausgenutzt, obgleich die Farbe eine 
wesentliche Bereicherung des Informationsinhaltes eines Bildes darstellt. 
Der Eindruck einer naturgetreuen Nachbildung einer Szene wird dem 
menschlichen Auge nur dann befriedigend vermittelt, wenn auch der 
farbliche Inhalt dieser Szene dargestellt wird. Eine Beschränkung nur 
auf die Wiedergabe der Helligkeitsverteilung in einem Schwarzweiß- 
bild muß ein — wenn auch oft aus künstlerischen Motiven beab- 
sichtigtes — Surrogat bleiben. 

Über die Physiologie des Gesichtssinns und besonders des Farben- 
sehens sind zahllose Hypothesen entwickelt worden. Tatsächlich gibt 
es aber bis heute keine Theorie, die Physik und Physiologie des 
Farbsehens zweifelsfrei und geschlossen erklärt. Das Auge ist nach 
dem Prinzip der camera obscura gebaut, d. h., durch eine Sammellinse 
wird auf dem Augenhintergrund, der Netzhaut, ein Abbild des Gegen- 
slandes entworfen. Fingebettet in der Netzhaut liegt ein Mosaik von 
stäbehenförmigen Sinneszellen, die als optlisch-elektrische Wandler den 
auf jeweils ein Flächenelement auftreffenden Lichtstrom über einen 
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komplizierten chemischen Mechanismus in adäquate elektrische Im- 
pulse umsetzen. Über Nervenleitungen werden diese Ströme der „Aus- 
werlungszentrale“ im Gehirn zugeleitet. 


Das Prinzip optischer Wahrnehmung beruht also darauf, das 
auf der Netzhaut projizierte Bild in Flächenelemente zu zerlegen, 
deren mittlere Helligkeitswerte simultan an das Gehirn übermittelt wer- 
den. Dieser Mechanismus des Helligkeitssehens, d.h. der undifferen- 
zierten, von der spektralen Verteilung des Lichtes unabhängigen Wahr- 
'nehmung, wird für das menschliche Auge ergänzt durch ein System 
von weiteren Sinneszellen, den sog. Zapfen, die ebenfalls über die 
Fläche der Netzhaut verteilt liegen. Mit ihrer Hilfe wird die Unter- 
scheidung von Farben ermöglicht. Die Anordnung der Zapfen ist we- 
niger dicht als die der Stäbchen, so daß Farbstrukturen nicht so scharf 
wahrgenommen werden wie Helligkeitsübergänge. Die Tatsache, daß 
der Schwellwert der Lichtintensität für die Funktion der Zapfen sehr 
viel höher liegt als bei den Stäbchen, bewirkt, daß in der Dämmerung 
keine Farben unterschieden werden können. In der Dämmerung sieht 
‘ man ausschließlich über die lichtempfindlicheren Stäbchen. 


Man nimmt an, daß die Zapfen in mindestens drei Gruppen unter- 
schieden werden können, die für verschiedene Spektralbereiche des 
Lichtes sensibilisiert sind. Eine Gruppe spricht nur auf den gelb- 
grünen, eine weitere auf den roten und schließlich die dritte auf den 
blauen Bereich des Spektrums an. Die Wahrnehmung unterschiedlicher 

“ Farbnuancen, von denen der Mensch etwa 160 zu unterscheiden ver- 
mag, beruht darauf, daß die Zapfen verschiedener Spektralempfind- 
lichkeit verschieden stark von dem einfallenden Licht angeregt werden. 
Daraus folgt, daß zur Wiedergabe jeder Farbe eines Bildes drei 
verhältnismäßig eng begrenzte Spektralbereiche ausreichend sind, so- 
weit sie entsprechend der Sensibilität der Zapfen passend ausgewählt 
werden. Addiert man zu einem langwelligen roten Licht kurzwelliges 
blaues und grünes Licht aus dem mittleren Bereich des Spektrums, so 
empfindet das Auge bei gleicher Intensität aller Lichtströme „weiß“, 
dıe gleiche Empfindung also, die man für Licht gleichmäßiger spektraler 
Verteilung feststellt. Durch Variation der Lichtintensitäten der drei 
Quellen lassen sich alle Farben des Spektrums nachbilden. 

Diese physiologische Eigenart des Auges bildet die Grundlage für 
alle Methoden der Farbwiedergabe, die nach dem Prinzip der „additiven 
l’arbmischung“ arbeiten. Der Farbdruck benutzt feine ineinander ge- 
schachtelte Raster solcher monochromatischen Farbauszüge, denen mei- 
stens noch ein Schwarzweißdruck überlagert wird,.um Kontrast und 
Schärfe des Bildes — unter Einschaltung des Stäbchen-Sehens — zu 
steigern. 


II. Technik der Farbfernseh-Übertragung 


Auch das heutige Farbfernsehen beruht auf diesen physiologischen 
Grundlagen des Farbensehens: Drei voneinander unabhängige mono- 
chromatische Farbauszüge der Vorlage müssen übertragen werden. 
Diese Schwierigkeit war bei der Entwicklung des Farbfernsehens zu 
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überwinden; denn die Übertragung von drei Bildsignalen anstelle 
eines einzigen Helligkeitssignales im Schwarzweiß-Fernsehen stellt hö- 
here Anforderungen an die Kapazität der Übertragungseinrichtungen. 
Wenn man die gleiche Auflösung und Schärfe des Bildes am Empfangs- 
ort gewährleisten will, wie sie vom Schwarzweiß-Fernsehbild gefordert 
wird, so ist die dreifache Informationsmenge zu verarbeiten und daher 
auch die Bandbreite des Übertragungskanals zu verdreifachen. Es zeigte 
sich bald, daß ein solches Verfahren nicht nur unwirtschaftlich ist, son- 
dern auch aus Gründen der Frequenzplanung, d.h. der rationellen 
Ausnutzung der für Rundfunkzwecke zur Verfügung stehenden Fre- 
quenzbänder, nicht realisierbar ist. Ein weiteres schwerwiegendes Argu- 
ment kam noch hinzu: Ein einzuführendes Farbfernsehen muß mit 
dem vorhandenen Schwarzweiß-Fernsehen kompatibel sein. Es muß 
gewährleistet sein, daß vorhandene Geräte, vor allem die Empfänger- 
einrichtungen, weiterhin auch bei der Übertragung von Farbsignalen 
verwendbar bleiben. Natürlich gibt ein Schwarzweiß-Empfänger dabei 
das Farbfernsehprogramm nur in Schwarzweiß wieder. Die großen 
Investitionen, die in Übertragungseinrichtungen und Heimempfängern 
angelegt sind, dürfen nicht durch die Einführung eines neuen Systems 
entwertet werden, das die Forderung nach Kompatibilität unberück- 
sichtigt läßt. Umgekehrt muß ein Farbempfänger in der Lage sein, 
auch Schwarzweiß-Sendungen aufzunehmen; denn die Kosten für Farb- 
programme liegen erheblich höher als die für Schwarzweiß-Übertra- 
gungen, so daß zumindest zu Beginn des Farbfernsehens ein großer 
Teil des Gesamtprogramms weiterhin in Schwarzweiß gesendet werden 
muß. 


A. Vorläufer der modernen Übertragungsverfahren 


Das Simultanverfahren hat versucht, diese Schwierigkeiten dadurch 
zu umgehen, daß es die drei Farbwertsignale Rot, Grün und Blau mil 
verminderter Bandbreite (z.B. 2 MHz) übertrug, da das Auge für far- 
bige Details des Bildes nur ein geringes Auflösungsvermögen hat. Die 
für die Bildschärfe maßgebende Feinstruktur wurde als reines Hellig- 
keitssignal gemeinsam für alle drei Kanäle übertragen (Bild 1). Es 
gelang auf diese Weise, die Übertragungsbandbreite auf den doppelten 
Wert des Schwarzweiß-Bildes, bezogen auf die gleiche Auflösung, zu be- 
schränken. Die Frage der Kompatibilität blieb damit jedoch ungelöst. 

Spätere Entwicklungen strebten eine Lösung des Bandbreiten- 
problems durch sequentielle Übertragung der Farbwertsignale an. Zu- 
nächst versuchte man in aufeinanderfolgenden Teilbildern die Rol-, 
Grün- und Blau-Auszüge zu senden, wobei man unterstellte, daß die 
Integrationsfähigkeit des Auges ausreicht, um die additive Mischung 
der Auszüge durchzuführen. Wie sich zeigte, mußte man aber, um 
Flimmereffekte zu vermeiden, die Bildwechselzahl und damit auch 
die Bandbreite soweit erhöhen, daß schließlich doch keine Einsparung 
zu erzielen war. Auch die zeilensequentielle und schließlich die punkt- 
sequentielle Übertragung lieferten keine befriedigenden IKrgebnisse, 
wobei für das zeilensequenlielle Verfahren das Kompatibilitälspro- 
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blem ebenfalls ungelöst blieb. Der entscheidende Durchbruch gelang 
erst —- in konsequenter Weiterführung der in dem punktsequentiellen 
Verfahren erarbeiteten Erkenntnisse — mit dem NTSC-Verfahren '). 


6 Gy I Mr Ba grüner Kanal 
en »° ALSAN 
Bild 1. Simultan-Verfahren mit 
reduzierter Bandbreite der Farb- 
IN roter Kanal wertsignale und gemeinsamer 
- Übertragung der hohen Frequen- 


zen [20] 
*\ 20 
Kamerasignal ausgestrahltes empfangenes 
Signal Signal 
G = Grünkanal MH = gemeinsame hochfrequente Kom- 
R = Rotkanal ponenten (mixed highes) 
B = Blaukanal Index U = Bandbegrenztes Signal 


B. Das NTSC-System 
1. Farbmetrische Grundlagen 


Wenn auf eine detaillierte Darstellung der bisherigen Verfahren 
verzichtet wurde, so geschah das, um den Rahmen dieses Berichtes nicht 
unnötig weit zu spannen; vielmehr sollten nur die wesentlichen Sta- 
lionen auf dem Wege zur Entwicklung des Farbfernsehens ohne jeden 
Anspruch auf Vollständigkeit angedeutet werden. Mit dem NTSC- 
System wurde indessen ein Abschnitt erreicht, der von srundsätzlicher 
Bedeutung ist, weil damit zum ersten Mal ein betriebsfähiges System 
geschaffen wurde, das allen Anforderungen an Kompatibilität und 
Qualität des übertragenen Bildes gerecht wurde. 

“ Eine kurze Betrachtung über die farbmetrischen Grundlagen des 
NTSC-Systems und damit auch der übrigen modernen Verfahren, die 
mehr oder weniger weitgehende Modifikationen des NTSC-Systems 
darstellen, soll zunächst vorangestellt werden. Die heute bekannten und 
verwöndelen Geräte zur Bildaufnahme (Kameras, Film- oder Diaab- 
taster) liefern Farbauszugssignale (Farbwertsignale) z. B. für Rot, Grün 
und Blau. Diese Signale tragen Informationen, die unterschiedliche 
Sinnesorgane ansprechen, nämlich einerseits die nur die Helligkeits- 
information verarbeitenden Stäbchen und andererseits die auf Farb- 
informationen ansprechenden Zapfen. Auflösung und Schärfe des Bil- 
des wird im wesentlichen über die Helligkeitsinformation vermittelt 


1) NTSC = National Television Standard Comitee 
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und nur für diese wird daher eine hohe Informationsdichte, das heißl 
eine große Bandbreite des Übertragungskanals verlangt. Die Farbinlor- 
mation kann mit wesentlich kleinerer Bandbreite übertragen werden, 
ohne daß dadurch eine Verschlechterung der Bildqualität bemerkbar 
würde. Es liegt daher nahe, die unterschiedlichen Informationsbestand- 
teile der Farbwertsignale voneinander zu trennen und ihnen eigene 
Übertragungskanäle entsprechend ihrem Informationsgehalt zuzuweisen. 


Im weißen Licht, das aus roten, grünen und blauen Lichtströmen 
gleicher Stärke zusammengesetzt ist, trägt die grüne Komponente mil 
59% den Hauptanteil an dem vom Auge wahrgenommenen Helligkeits- 
eindruck. Rot liefert 30% und Blau schließlich nur 11 % der gesamten 
Helligkeitswahrnehmung. Addiert man die drei Farbwertsignale in 
diesem anteiligen Verhältnis zueinander, so erhält man ein resultie- 
rendes Signal (Helligkeits- oder Y-Signal), das wie das Bildsignal des 
Schwarzweiß-Fernsehens alle Informationen über die Helligkeitsver- 
teilung des Bildes enthält. 


0) Y=03R+059G+ 0,11B. 


Es wird in der gleichen Technik, vor allem mit der gleichen Band- 
breite, übertragen wie in der Schwarzweiß-Technik und liefert am 
Empfangsort ein normales Schwarzweiß-Bild. Dieser Prozeß der Signal- 
mischung bedeutet mathematisch eine Koordinatentransformation, bei 
der das dreiparametrige System R, G, B in ein neues, linear davon 
abhängiges System überführt wird. Zur vollständigen Definition eines 
Punktes in diesem neuen System sind wieder drei Koordinaten erfor- 
derlich, von denen eine mit dem Y-Signal festgelegt ist. Zwei weitere, 
welche die zusätzlich erforderliche Farbinformation definieren, sind 
noch zu wählen. Die Kennzeichnung einer Farbart erfordert zwei Para- 
meter, weil jede Farbe einerseits durch den Farbton (Lage im Spek- 
trum) und andererseits durch ihre Sättigung (Mischungsverhältnis mil 
Weiß) gekennzeichnet ist. Reine Spektralfarben weisen die höchste er- 
reichbare Sättigung auf. Ihre fortschreitende „Verdünnung“ mit Weiß 
läßt sie zu leichten Pastelltönen und schließlich zu Weiß verblassen. In 
Bild 2 sind in einer Farbtafel alle für das menschliche Auge wahr- 
nehmbaren Farbarten dargestellt. Am Rand der hufeisenförmig be- 
grenzten Fläche liegen die reinen Spektralfarben, die bis zur Mitte in 
Weiß verlaufen. In dieser Fläche sind die drei Farbarten der heute 
in Farbbildröhren verwendeten Phosphore aufgetragen. Das zwischen 
diesen Punkten aufgespannte Dreieck umschließt alle durch additive 
Mischung aus diesen Primärfarben zu erzeugenden Farbtöne. Die An- 
zahl der wiederzugebenden Farben ist umso größer, je größer die Sälli- 
gung und der spektrale Abstand der Primärfarben gewählt werden. Für 
die Übertragung muß die jeweils erforderliche Farbart durch die beiden 
noch nicht festgelegten Parameter des neuen Koordinatensyslems ge- 
kennzeichnet werden. Grundsätzlich könnte man dazu den Mischungs- 
anleil von zwei der drei Primärfarben heranziehen. Die dritie Kom- 
ponente wäre im Empfänger durch einfache Addition bzw. Subtraktion 
unter Benutzung des Y-Signals abzuleiten. Zweckmäßiger ist es indes- 
sen, auch hier eine Koordinalentransformalion vorzunehmen, indem 
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Bild 2. Normfarbtafel mit Farb- 
orten der Leuchtschirm- 
phosphore einer Farbfernseh- 
Röhre. Alle Farbarten innerhalb 
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anstelle der Farbwertsignale R und B die Farbdifferenz-Signale 
U=B-Y und V=R - Y überträgt. In einer vereinfachten Darstel- 
lung der Farbtafel, dem Oswald’schen Farbkreis, ist dieses neue Koordi- 
natensystem aufgetragen (Bild 3). Es hat seinen Ursprung im Weiß- 
punkt, weil hierfür gilt: | 


(2) | R=G=B. 
Damit wird nach Einsetzen aus Gleichung (1) 


(3) U,=B-Y=B- (030B + 059B+0,11B) =0 
U,=R-Y=R- (,30R+059R+0O11R)=0. 
In diesen Beziehungen zeigt sich der übertragungstechnische Vorteil 
in der Anwendung von Farbdifferenzsignalen: Für unbunte (graue oder 
weiße) Bildteile wird nur das Helligkeitssignal, dagegen keine zusätz- 
liche Farbinformation übertragen. Die Werte in diesem System kön- 
nen im Gegensatz zu den Farbwerten R, G, B positives und negatives 
Vorzeichen annehmen. Das zur Übertragung benutzte System enthält 
damit folgende Signalkomponenten 


(4) br | 0,3 R+059G + 0,11B 
U=B-Y= - 03 R- 0,59G + 0,89B 
v=R-Y=+ 0,70R - 059G -0,11B. 

Die Definition der Farbart durch die U- bzw. V- Komponenten er- 

weist sich besonders vorteilhaft für die Konstruktion einfacher und 

billiger Empfängerschaltungen, weil zur Rückgewinnung der zur Steue- 


rung der Wiedergaberöhre erforderlichen Farbwertsignale R und G 
nur eine Addition des Helligkeitssignals zum Farbdifferenzsignal 'er- 


196 


Überblick über den Stand der heutigen Farbfernsehtechnik 
u Le na a rn 


forderlich ist. Auch die Ableitung des dritten Farbwertsignals G ist mil 
Hilfe einer sehr einfachen Matrizierung möglich. Nun zwingen aber 
übertragungstechnische Erfordernisse des NTSC-Systems, von denen 
im nächsten Abschnitt die Rede sein wird, zu unterschiedlicher Dimen- 
sionierung in den Bandbreiten beider Farbdifferenzsignale. Während 
für das eine Signal eine Übertragungsbandbreite von etwa 1,3 MHz 
zur Verfügung steht, darf das andere nicht mehr als etwa 0,6 MHz 
beanspruchen. Das Auge zeigt für die verschiedenen Bereiche der Farb- 
tafel unterschiedliches Auflösungsvermögen. Es ist daher sinnvoll, den 
Farbbereichen geringerer Auflösung eine kleine Übertragungsbandbreite 
zuzuordnen, den Farben, die eine hohe Definition erfordern, dagegen 
das breitere Band. Das in Bild 3 eingezeichnete J/Q-Achsensystem, das 
gegenüber dem U/V-System um 33° gedreht wurde, ist so angeordnet, 
daß in der Nähe der Q-Achse die Farben liegen, die mit geringer Auf- 
lösung übertragen werden können. Die J-Achse erfaßt die Farbtöne mit 
hoher Schärfeanforderung. 


rot + 
Sg | 
g +I purpur 
77 N 


Bild 3. Farbkreis zur Dar- 
stellung des Farbträger- 
vektors in der Farbträger- 
ebene. Jedem Winkel ist ein 
Farbton zugeordnet. Die 
Amplitude des Vektors be- 
stimmt die Farbsättigung |9] 


Für den Übergang aus dem U/V- in das J/Q-System hat man die 
Gleichungen: | 
(5) J = 0,74V — 0,27 U 

Q = 0,48V +0,41 U 
oder unter Verwendung der Farbwertsignale R, G, B: 
(6) J = 0,60 R — 0,28G — 0,32B 
0 =0,21R — 0,52G + 0,31B. 

Das NTSC-Verfahren verwendet diese Koordinaten bei der Kodie- 

rung des Farbartsignals. Bei der Dekodierung im Heimempfänger wird 


dagegen im allgemeinen wegen der einfacheren Schaltungstechnik auf 
die U/V-Koordinaten zurückgegangen (Äquibandempfänger). Im Ge- 
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gensatz hierzu können die später zu behandelnden europäischen Ver- 
fahren aufgrund ihrer verbesserten Modulationsverfahren sender- und 
empfängerseitig die U/V-Koordinaten anwenden. 


2. Technik der Farbartkodierung 


Die insgesamt verfügbare Übertragungs-Bandbreite von 5 MHz wird 
in vollem Umfang vom Helligkeitssignal beansprucht. Die zusätzliche 
Farbinformation muß daher gemeinsam mit dem Y-Signal im gleichen 
Kanal untergebracht werden. Das geschieht dadurch, daß im oberen 
Teil des Übertragungsbandes (bei etwa 4,43 MHz) ein Hilfsträger ein- 
geführt wird, dem die Farbdifferenzsignale aufmoduliert werden. Das 
NTSC-System benutzt hierzu die Quadratur-Modulation, bei der der 
Hilfsträger in zwei zueinander senkrechte Komponenten aufgespalten 
wird. Diese werden in Gegentaktmodulatoren mit je einem der beiden 
Farbdifferenzsignale amplitudenmoduliert. Bild 4 zeigt den srund- 
sätzlichen Aufbau eines solchen Doppelgegentaktmodulators. Die ab- 
gegebenen Trägerspannungen wachsen mit dem Absolutwert der modu- 
lierenden Signale und werden Null, wenn die Signalspannungen ver- 
schwinden. Das Vektordiagramm in Bild 4 zeigt die Zusammensetzung 
des geträgerten Farbartsignals aus den beiden Teilkomponenten. Die 
Phasenlage des Farbartzeigers wird durch den Farbton bestimmt, seine 
Amplitude ist proportional der Farbsättigung. Für Bildweiß verschwin- 
det das Trägersignal. | 


Farbartsignal 


(Jcos wi+Qsinwot) 


Bild 4. Quadraturmodulation mit Trägerunterdrückung 
links: Doppel-Gegentaktmodulator zur Trägerung des NTSC-Farbartsignals 
rechts: Vektordiagramm zur Zusammensetzung der J- und Q-Komponente zum NTSC- 
Farbartsignal N. 


Die Verschachtelung der Helligkeits- und Farbinformation im glei- 
chen Übertragungsband führt zu einer gegenseitigen Beeinflussung der 
Signale. Das Helligkeitssignal weist z. B. bei vertikalen Kanten im Bild 
Frequenzkomponenten auf, die in den Bereich der Farbträger-Fre- 
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quenzen fallen und daher im Empfänger störende Farbmuster hervor- 
rufen. Umgekehrt verursacht der Farbträger in der kompatiblen 
Schwarzweiß-Wiedergabe des Bildes, wenn keine besonderen Schalt- 
maßnahmen zu seiner Absiebung vorgesehen sind, moireartige StÖör- 
muster, wie sie für sinusförmige Störungen charakteristisch sind. Diese 
gegenseitige Beeinflussung ist dann am geringsten, wenn man als Farb- 
trägerfrequenz fr ein ungerades Vielfaches der halben Zeilenfrequenz 
fpy wählt: 
fr = (2n u 1) - fp/2 
mit n = 284 und fa = 15 625 Hz 
wird: fr = 4 429 687,5 Hz. 


Das bei dieser Frequenz auftretende Störmuster in der kompatiblen 
Wiedergabe gleicht dem Punktraster eines Zeitungsklischees. Die Punkte 
maximaler Helligkeit, die von den Amplitudenspitzen des Trägers ver- 
ursacht werden, stehen in aufeinanderfolgenden Zeilen auf Lücke 


Bild 5. Links: Schwarzweiß-Wiedergabe eines NTSC-Farbbildsignals. 
Rechts: Ausschnitt der Wiedergabe mit Störmoir& durch Farbträger 


(Bild 5). Aus normalem Betrachtungsabstand ist dieses von unten nach 
oben langsam über das Bild durchlaufende Muster allerdings kaum 
stärker bemerkbar als die Zeilenstruktur des Schwarzweiß-Bildes. 
Außerdem werden sowohl die Farb- als auch die Schwarzweiß-Emp- 
fänger in Zukunft mit Sperren ausgerüstet sein, die für die Unter- 
drückung dieses Rasters sorgen. 

Die Gleichung für das vollständige, aus Helligkeitssignal und ge- 
trägertem Farbartsignal zusammengesetzte NTSC-Übertragungssignal 
lautet: 


(7) M=Y-# 10) sın (ort Zn 33°) + J cos (ort F 33”) 
(8) M=Y+Fsin (or + 9) 
mit F= YR® + Q und 9 = arctg V/Q, 


wobei ®r die Kreisfrequenz des Farbträgers in der Phasenlage der posi- 
tiven U-Achse darstellt. Die Bandbreiten der beiden Komponenten des 
geträgerten Farbartsignals sind verschieden. Für die Q-Komponente 
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genügt es, beide Seitenbänder mit je 0,57 MHz Bandbreite zu über- 
ragen, die J-Komponente muß dagegen im unteren Seitenband, um 
eine befriedigende Bildschärfe zu gewährleisten, mit etwa 1,3 MHz 
Bandbreite gesendet werden. Das obere Seitenband ist, wie beim QO- 
Signal, durch die vorgegebene Bandbreite im Übertragungskanal auf 
0,57 MHz begrenzt (Bild 6). Die Bandbreiten- und Farbträger-Dimen- 
sionierung sind auf ein hypothetisches, der europäischen 625-Zeilen- 
Norm mit 5MHz Videobandbreite angepaßtes System bezogen. Die 
‚praktizierte amerikanische Version weist mit 3,6 MHz Farbträgerfre- 
quenz und 4,2 MHz nomineller Videobandbreite abweichende Werte auf. 


Die unterschiedliche Di- 
mensionierung der Band- 
breiten ist für das NTSC- 
System erforderlich, weil die 
Rückgewinnung der Farb- 
differenzsignale im Emp- 


—h 5 35 s mi Sänger sonst zu Übersprech- 

a Video- Signal —et störungen zwischen den bei- 

den Farbartkomponenten 

= Sa führt. 
5, Se ‚Die Dekodierung mit 
R Eh Hilfe von Synchrondemodu- 
# IS latoren erfordert im Emp- 
| DRS Meepee fänger einen Oszillator, der 

° ’ 2 3 “443 5 55 sm) synchron und konphas mit 
A) eadlerfas ein a dem unmodulierten Farb- 


träger auf der Senderseite 
schwingt. Im vollständigen 
Übertragungssignal muß da- 
her ein Signal zur Frequenz- 
‚und Phasensynchronisation 
dieses Oszillators vorge- 
sehen werden. Es besteht in 
einem Schwingungszug von 
Bild 6. Bandbreiten der Y, J- und Q-Signale bei 10 Perioden des Farbträ- 
NTSC für la Tonabstand 19) mit 5,5 MHz gers, dessen Phase in Rich- 
tung der negativen U-Achse 
jeder Zeile auf der hinteren Schwarzschulter der Horizontaltastlücke ein- 
geblendet wird. 

Die Bilder 7a bis 7c zeigen Oszillogramme eines Farbbalken- 
muslers, in. dem vertikale Streifen der Primär- und Mischfarben in 
der Reihenfolge ihres Helligkeitsanteils angeordnet sind (Bild 8). Das 
in Bild 7a dargestellte Signal enthält nur die Helligkeitskomponente. 
l:s liefert in.der Wiedergabe ein schwarzweißes Bild. Das Oszillogramm 
7b zeigt den überlagerten Farbträger mit dem Farbsynchronsignal 
auf der hinteren Schwarzschulter. In Bild 7c ist das F'arbartsignal 
allein in einer vektoriellen Darstellyng oszillographiert. Phasenlage 
und Amplituden des Farbarlsignals für die 6 übertragenen Farben 


. eJausgestrahltes Signal —d 17} 
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Bild 7: 

a) Oszillogramm des Helligkeits- 
anteils eines Farbfernseh- 
signals (Farbbalken s. Bild 8) 

b) Oszillogramm eines NTSC- 
Farbfernseh-Signals 

c) Vektordiagramm des Farbart- 
signals bei 
NTSC-Übertragung 


Bild 8. Wiedergabe eines Farbbalken-Testsignals auf der Farbfernsehröhre 
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Farbträger 
WW 4,4. 296875 
MHz 


Jmpuls- 
Aufbereitung 


Bild 9. Blockschaltbild eines NTSC-Koders 


und das Farbsynchronsignal (bei B) sind in diesem Oszillogramm 
besonders deutlich zu erkennen. 

' Das Blockschaltbild eines NTSC-Modulators ist in Bild 9 wieder- 
gegeben. In einer Matrix-Schaltung werden die vom Bildgenerator ge- 
lieferten F arbwertsignale R, G, B in die Übertragungssignale Y, J,Q um- 
geformt. Das Y-Signal wird mit Hilfe einer Laufzeitleitung um etwa 
l usec verzögert, um die Koinzidenz mit den Signalkomponenten J 
und Q, die durch Tiefpässe in ihrer Bandbreite begrenzt werden, auf- 
recht zu halten. Auch die J-Komponente muß um etwa 0,3 usec ver- 
zögert werden, da die Bandbegrenzung der Q-Komponente mit 0,57 MHz 
enger ist und daher eine größere Gruppenlaufzeitverzögerung verursacht 
als die des auf etwa 1,3 MHz begrenzten J-Signals. Nach der Trägerung 

"in den Modulationsstufen wird das Farbartsignal gemeinsam mit dem 
in einem weiteren Modulator gewonnenen Farbsynchronsignal dem 
Y-Signal zugesetzt. Das Farbbildsignal wird dann schließlich durch 
Kintastung der Synchronsignale zum endgültigen Farbbildsignalgemisch 
vervollständigt. 


3. Dekodierung des Farbartsignals 


Die Dekodierung der Übertragungssignale auf der Empfangsseite 
wird durch Bild 10 veranschaulicht. Nach Vorverstärkung und Abiren- 
nung des Synchronanteils wird das Farbbildsignal einer Frequenzweiche 
zugeführt, in der die Farbträgerkomponenten abgezweigt und zwei 
Synchrondemodulatoren zugeführt werden. Nach Durchlauf einer 
I usec-Verzögerungsleitung und einer Sperre, in der der Farbträger 
unterdrückt wird, speist das verbleibende Helligkeitssignal Y die De- 
malrix. In den Synchrondemodulatoren werden durch multiplikative 
Mischung mit einem örtlich erzeugten‘ Farbträger die Farbdifferenz- 
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signalgemisch 


Laufzeit- Farbtr. 
Sperre 


4.4 MHz 


Dematrix 
Farbwert- 
signal 


Ausgänge 


6 


B 


Jmpuls 
Aufbereitg] 


Farbtr--Osz! 
4,4296875 
MHz 


Bild 10. Blockschaltbild eines NTSC-Dekoders 


signale J und Q zurückgewonnen, die durch lineare Kombination mit 
dem Y-Signal in der Dematrix wieder die gewünschten Farbwertsignale 
R, G, B liefern. Die Dematrizierung unterliegt dem aus Gl. (1) und (6) 
durch Umformung abzuleitenden Gleichungssystem: 


(9) 


R=Y+095J + 0,620 
G=Y- 0279 - 0,650 
B=Y-110J+170Q. 


Die Synchrondemodulatoren arbeiten in ähnlicher Weise wie die bei 
der Kodierung auf der Senderseite verwendeten Gegentakt-Modulatoren. 


Im 


J-Demodulator wird die Phase des überlagerten Trägers so gewählt, 


daß sie mit der Phasenlage des unmodulierten J-Trägers im Sender 
übereinstimmt. Am Demodulatorausgang entsteht dann die Spannung 


(10) 


S;={0:cos (ort) + Jsin (ort) } sin (opt) = 
Q cos (wort) sin (ort) + Jsin? (oft) = 
= OQ/2sin (2wrt) + J/2- [1 — cos 2wr*t)]. 


Nach Absiebung des hochfrequenten Anteils wird: 
(10a) S;— J/2. 


Analog entsteht im Q-Demodulator durch Überlagerung mit cos (or * 1) 
und Absiebung der Oberwelle 


(10b) Sa = {0° cos (ort) + J sin (opt) }* cos (or * t) 
Ss 01. 
Tın Bereich von 0 bis 0,5 MHz werden beide Trägerkonmponenten in 


Zweiseilenbandmodulation übertragen (Bild 11).-Die Phasenlage der 
resultierenden Zeiger ist eindeutig festgelegt. Wegen der oberen Grenze 
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Bild 11. Vektordiagramme 

der Zweiphasenmodulation 

mit Trägerunterdrückung 

a) beide Modulationen in 
Zweiseitenband- 
Übertragung 

b) eine Modulation in Einsei- 
tenband-Übertragung [22] 


AJ = resultierende Amplitude der J-Komponente 

AQ = resultierende Amplitude der Q-Komponcente 
or = Farbträgerfrequenz 

2 = Modulationsfrequenz der Farbdifferenzsignale 


des Übertragungsbandes kann aber von 0,5 MHz an nur noch ein Seiten- 
band der J-Komponente übertragen werden, das mit der Modulations- 
[requenz gegenüber den Demodulationsachsen rotiert. Es treten daher 
auch im Q-Demodulator Signalkomponenten aus dem J -Signal auf, die 
durch einen Tiefpaß von 0,5 MHz Bandbreite abgesiebt werden müssen. 
Der Tiefpaß im J-Kanal verhindert einerseits das Übersprechen von 
Komponenten des Helligkeitssignals außerhalb des Chrominanzbereichs 
und gleicht andererseits den Dämpfungsverlust von 6dB im Bereich 
der Einseitenbandübertragung aus (Bild 12). 


' 1 
% 
= a) 
& 
< 

Bild 12. 

a) Übertragungsbandbreiten im Modu- 
j lator ; 
x b) Übertragungsbandbreiten im De- 
H modulator [21] 
= 
E 
= 

b) 


04 3 4 GSM 
‘ Frequenz — 


Die phasenstarre Regenerierung des Farbträgers im Empfänger 
erfolgt mit Hilfe eines Phasendiskriminators, der Phase und Frequenz 
‚des Farbsynchronsignals im Übertragungssignal mit einer Schwingung 
vergleicht, die in einem Quarzoszillator des Empfängers erzeugt wird. 
Die hierbei gewonnene Regelspannung wird über eine Reaktanzstufe 
zur Nachstimmung des örtlichen Oszillutors verwendet (Bild 13). 
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Reaktanzstufe Oszillator 


Farbimpuls- 


Austastung Diskriminator 


ECC 85 


Bild 13. 
Schaltung zur automatischen Phasenregelung des Farbträgeroszillators mit Quarz [21] 


4. Eigenschaften und Grenzen 
des NTSC-Verfahrens 


Das NTSC-System brachte in seiner Grundkonzeption einen so ent- 
scheidenden Fortschritt in der Entwicklung des Farbfernsehens, daß 
auch heute — 13 Jahre nach seiner Einführung in Amerika — keine 
grundsätzlichen Verbesserungen erforderlich sind. So ist das Prinzip 
einer der Auflösungsfähigkeit des Auges adäquaten Übertragung des 
Helligkeits- und Farbartsignals im gleichen Kanal ebenso wie die Träge- 
rung des Farbartsignals von allen später entwickelten Übertragungs- 
systemen übernommen worden. Unterschiede gegenüber den modernen 
europäischen Systemen bestehen lediglich in der Art der Farbträger- 
modulation, so daß eigentlich nur von Modifikationen des NTSC-Systenis 
gesprochen werden sollte. 

Ausgangspunkt dieser Weiterentwicklungen war die Tatsache, daß 
das NTSC-System zwar bei idealen, d.h. verzerrungsfreien Übertra- 
gungsbedingungen, beste Bildqualität liefert, daß aber bei bestimmien 
Fehlern in der Übertragungskette Verfälschungen der Farbwiedergabe 
auftreten können, die durch Schaltungsmaßnahmen im Empfänger 
grundsätzlich nicht zu beseitigen sind. Solche Fehler können verursacht 
sein durch Unvollkommenheiten der Übertragungseinrichtungen, aber 
auch durch physikalische Gegebenheiten des Übertragungsweges. Soweit 
Unzulänglichkeiten der Geräte Ursache der Übertragungsfehler sind, 
können technische Verbesserungen Abhilfe schaffen. Dagegen sind phy- 
sikalische Grenzen (Verhalten des Systems gegenüber Mehrwegeempfang 
im bebauten Gelände und in gebirgigen Empfangslagen, Rauschstörun- 
gen in den Randzonen des Empfangsbereiches usw.) nicht beeinflußbar. 
Es ist deshalb erforderlich, ein Übertragungsverfahren zu wählen, das 
von solchen Einflüssen möglichst unabhängig ist. Das NTSC-System 
ist für Übertragungsverzerrungen beider Arten empfindlich. 

Bei pegelabhängigen Phasendrehungen (differentiellen Phasen 
“fehlern), die im Übertragungsweg vor allem bei Richtfunkstreeken und 
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Sendern auftreten, können im Phasenbezug zwischen Farbartsignal und 
l’arbsynchronsignal Abweichungen auftreten. Hierdurch werden bei 
der Wiedergabe Änderungen des Farbtons hervorgerufen, für die das 
Auge sehr empfindlich ist. Die zulässige Grenze der Phasenabweichung 
des Farbartsignals von seinem Sollwert liegt für die gesamte Übertra- 
gung bei nur 20°. 

In ähnlicher Weise verursachen pegelabhängige Verstärkungsfehler 

. (differentielle Verstärkungsfehler) des Farbträgers Änderungen in der 
l’arbsättigung, für die das Auge allerdings weniger empfindlich ist als 
für Abweichungen im Farbton. Abweichungen vom Sollwert sind hierbei 
bis 40 % zugelassen. 

Ein Beispiel für die unbeeinflußbare Verschlechterung der Über- 
Iragungsqualität durch physikalische Gegebenheiten des Übertragungs- 
weges bietet die Verfälschung des Farbtons im NTSC-Bild beim Mehr- 
wegeempfang. Weisen die reflektierten Empfangskomponenten gegen- 
über dem direkt empfangenen Signal Verzögerungen von mehr als 
7 usec auf, so überlagern sie das Farbsynchronsignal und verfälschen 
“damit seine Phasenlage. Die Synchronmodulation wird dann mit einem 
aus seiner Sollage abweichenden Farbträger vorgenommen, d. h., die 
Demodulation erfolgt nicht mehr nach den gewünschten Achsen von 
J und Q, sondern nach einem dazu gedrehten Achsenpaar. Die Wieder- 
gabe der Farben wird fehlerhaft. 


C. Das SECAM-System 
1. Arbeitsweise 


Die europäischen Bemühungen um eine Verbesserung des NTSC- 
Systems konzentrierten sich im wesentlichen darauf, eine Modulations- 
art für die Farbinformation zu finden, die gegen Übertragungsverzer- 
rungen der genannten Art unempfindlicher ist. 

Das französische SECAM ?)-Verfahren, das außer in Frankreich 
auch in Ländern des Ostblocks eingeführt wird, verwendet zur Kodie- 
rung der Farbinformation die Frequenzmodulation, die gegen lineare 
und nichtlineare Verzerrungen weitgehend unempfindlich ist. Im Gegen- 
satz zur Quadraturmodulation kann jedoch bei Frequenzmodulation 
nur eine Information geträgert werden. Um beide F arbdifferenzsignale 
aul einem Träger übertragen zu können, muß ein Kunstgriff ange- 
wendet werden. Er besteht darin, die beiden Farbdifferenzsignale U 
und V zeilenweise abwechselnd aufzumodulieren. Die jeweils fehlende 
’arbkomponente wird im Empfänger ersetzt durch die Information der 
zeitlich vorhergehenden Zeile, die mit Hilfe einer 64 usec-Verzögerungs- 
leitung gespeichert wird. Diese Verzögerungsleitung besteht aus einem 
Glasstab, den das Signal nach Umformung in piezo-elektrischen Wand- 
lern als. mechanische Schwingung durchläuft (Bild 14). 

Den grundsätzlichen Aufbau eines SECAM-Koders zeigt Bild 15. 
‚Die Matrizierung formt aus den Farbwertsignalen R, G, B die Über- 
tragungssignale Y, U und V. Eine Kodierung nach dem J/Q-Achsen- 
system, wie beim NTSC-Verfahren, ist nicht notwendig, da ein Über- 
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Ultraschallwelle 


Spezial-Glas (443 MHz, 


Bild 14. Ultraschall- 


Laufzeit 64uS Laufzeitleitung [9] 


Eingang Ausgang 
Beriumtitanat- Bariumtitanat- 
Wandler 1 Wandler 2 


sprechen zwischen den sequentiell übertragenen Farbdifferenzsignalen 
nicht auftreten kann und daher keine unterschiedliche Bandbegrenzung 
beider Signale erforderlich ist. Ein elektronischer Umschalter führt 
die Farbdifferenzsignale zeilenweise abwechselnd über einen Tiefpaß 
(1,4 MHz Durchlaßbreite) dem Frequenzmodulator zu. Anschließend 
wird das geträgerte Signal zu dem verzögerten Helligkeitssignal addiert. 
Zur Synchronisation der elektronischen Umschalter im Sender und Emp- 


Farbwertsignal 


Laufzeit- 
verzögerung 
(ntü sec) 


[FM Modulatoı Ausgang 
w.r4,4375 0 
F MHz 


y 
Addierstufe 


Farbbild- 
signalgemisch 
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Farbsynchron- 


Bild 15. Blockschaltbild eines SEGCAM-Koders 


Signal 


fänger enthält das Übertragungssignal in der Bildlücke Kennimpulse, 
deren Erzeugung in diesem prinzipiellen Aufbauschema der Übersich!- 
lichkeit wegen nicht dargestellt ist. 

Die grundsätzliche Arbeitsweise eines SECAM-Dekoders veran- 
schaulicht Bild 16. Das ankommende Übertragungssignal wird wie im 
NTSC-Dekoder in Luminanz und Chrominanzanteile zerlegt. Die Farb- 
differenzsignale werden in einem Diskriminator zurückgewonnen und 
einerseits direkt, andererseits über eine Laufzeitleitung mit einer Ver- 
zögerung von einer Zeilendauer einem Doppel-Elektronenschalter zu- 
geführt. Am Ausgang dieses Schalters sind daher immer beide Farb- 
differenzsignale verfügbar. Eine einfache Matrizierung liefert nach der 
. Gleichung 
(11) G-Y=7-0,19U-—- 051V 
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Bild 16. Blockschaltbild eines SECAM-Dekoders 


das dritte Farbdifferenzsignal für Grün. Mit dem breitbandigen Y-Signal 
wird die Kathode der Farbröhre negativ angesteuert. Die drei Farb- 
- differenzsignale liegen an den Wehneltzylindern der Röhre, so daß als 
Steuerspannung an den drei Strahlerzeugungs-Systemen die Farbwert- 
signale R, G, B wirksam werden. 


2. Eigenschaften 


In dieser prinzipiellen Darstellung scheint sich das SECAM-Ver- 
fahren als unkompliziert und robust auszuweisen. Tatsächlich sind 
Übertragungsverzerrungen, die beim NTSC-System die Bildqualität we- 
sentllich verschlechtern oder sogar unbrauchbar machen, für SECAM 
“ohne bemerkbaren Einfluß. Dafür müssen allerdings andere schwer- 
wiegende Nachteile in Kauf genommen werden, die zu Modifikationen 
dieses einfachen Übertragungsprinzips zwingen. Der Verlust in der 
verlikalen Farbauflösung, der aus der zeilensequentiellen Übertragung 
von jeweils nur einer Hälfte der Farbinformation resultiert, mag dabei 
' noch als unbedeutend angesehen werden, zumal auch beim NTSC- 
Verfahren durch die Bandbegrenzung der Farbdifferenzsignale ein sol- 
cher Auflösungsverlust in horizontaler Richtung zugelassen wird. Ent- 
scheidend:ist vielmehr, daß in jedem System, das Helligkeits- und Farb- 
artsignal im gleichen Kanal überträgt, die Qualitätsverminderung des 
Bildes durch die Trägerstörung in Beziehung zur Bildverschlechterung 
durch statistische Störungen im Chrominanzkanal steht. Im NTSC-Bild 
ist die Störwirkung durch Rauschen wie im Schwarzweißbild unmittel- 
bar dem Nutz-Störverhältnis proportional. Allerdings werden Stör- 
komponenten im Chrominanzbereich durch die Synchrondemodulatoren 
in tiefe Frequenzlagen umgesetzt und verursachen daher in der Bild- 
wiedergabe ein Störmuster mil gröberer Struktur als in einer Schwarz- 
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weiß-Übertragung. Der Störabstand für statistische Störungen wird ver- 
bessert, wenn die Amplituden des Farbträgers relativ zum Helligkeits- 
signal angehoben werden, jedoch tritt dann auch im gleichen Maße das 
Trägerraster, vor allem in der kompatiblen Wiedergabe, stärker hervor. 

Der frequenzmodulierte Träger des SECAM-Signals erzeugt dem- 
gegenüber von vornherein ein auffälligeres Moire, das zudem im Gegen- 
satz zum NTSC-Bild auch in unbunten Bildteilen enthalten ist. Der Trä- 
ger muß also mit relativ kleiner Amplitude übertragen werden, um aus- 
reichende Kompatibilitätseigenschaften zu sichern. Solange nun die 
Störamplituden im Chrominanzbereich kleiner bleiben als die des Nutz- 
signals, werden sie durch den Begrenzer des Diskriminators unter- 
drückt. Eine Rauschstörung des Bildes erfolgt nur über den Helligkeits- 
kanal und ist daher von gleicher Struktur und Wirkung wie bei einer 
Schwarzweiß-Übertragung. Anders ist es, wenn dieser Schwellwert über- 
schritten wird. Das Nutzsignal wird dann durch den Störer unterdrückt 
und im Farbbild treten charakteristische, lange Zeilenstreifen (,„Silber- 
fische“) auf, die mit wachsender Störamplitude rasch zur völligen Un- 
brauchbarkeit des Bildes führen. Dieser Effekt wird nicht nur von 
statistischen Störern hervorgerufen, sondern ebenso von den hoch- 
frequenten Komponenten des Helligkeitssignals, wie sie bei starken 
Änderungen des Y-Signals an vertikalen Kanten und Strukturen des 
Bildes auftreten. Das SECAM-Verfahren versucht diesen Schwierigkei- 
ten durch Anwendung eines Systems von video- und trägerfrequenten 
Preemphasen bei der Frequenzmodulation zu begegnen. Die video- 
frequente Preemphase ergibt eine Anhebung der hohen Frequenzen 
in den Farbdifferenz-Signalen. Sie verbessert zwar den Störabstand 
der Farbträger-Seitenbänder, läßt aber gleichzeitig die Moirestörung 
durch den Träger an vertikalen Farbkanten stärker hervortreten. Die 
trägerfrequente Preemphase wird erreicht durch einen umgekehrt 
glockenförmigen Amplitudengang der Trägerverstärkung symmetrisch 
zur Farbträgerfrequenz. Für den mittleren Teil des Trägerfrequenz- 
bereiches ergibt sich damit eine niedrigere Verstärkung als für die 
Bandgrenzen. Hierdurch wird, ähnlich wie beim NTSC-Verfahren, für 
unbunte Bildteile der Träger zwar nicht unterdrückt, aber in seiner 
Amplitude abgesenkt, während gesättigte Farben, denen ein hoher 
Frequenzhub entspricht, mit verhältnismäßig großen Trägeramplituden 
übertragen werden. Zusätzlich wird noch durch eine automatische 
Amplitudenregelung des Trägers in Abhängigkeit von dem hochfrequen- 
ten Frequenzanteil des Luminanzbereiches bewirkt, daß bei Helligkeits- 
sprüngen die Trägeramplitude vergrößert wird. 

Mit diesem umfangreichen System von wohlabgewogenen und ge- 
nau einzuhaltenden Korrekturen und Steuerungen am Amplitudengang 
des Trägers gelingt es, innerhalb eines bestimmten Bereiches des Nulz/ 
Störsignal-Verhältnisses das System in bezug auf Kompatibilitäts- und 
Störabstandseigenschaften vergleichbar mit dem NTSC-System zu ma- 
chen. Es zeigt aber auch deutlich, daß sich das SEGAM-Verfahren hier- 
mit an der Grenze seiner Entwicklungsmöglichkeit befindet, die vom 
Hersteller ein Höchstmaß an Präzision und Stabilität in Konstruktion 
und Abgleich der Geräte fordert. Hierauf deutet auch die Tatsache, daß 
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im Laufe der SECAM-Entwicklung immer wieder neue Varianten des 
Systems geschaffen wurden, die voneinander im wesentlichen nur durch 
‚abweichende Dimensionierungen der F requenzgänge im Farbkanal 
unterschieden waren und die schließlich zu der Version mit dem be- 
zeichnenden Namen SECAM-Optimal führten. 


D. Das PAL-System 


Das SECAM-Verfahren sucht durch Frequenzmodulation des Trä- 
gers ein gegen Übertragungsverzerrungen unempfindliches System zu 
schaffen und bedient sich dazu einer sequentiellen Übertragungstechnik, 
die durch die Entwicklung einer Verzögerungsleitung genügender Lauf- 
zeit und Bandbreite möglich wurde. Den Vorteilen der Unempfindlich- 
keit gegenüber Signalverzerrungen stehen aber Nachteile im Verhalten 
gegen Übersprech- und statistischen Störungen gegenüber. 

Das in Deutschland entwickelte PAL °)-Verfahren stellt nun eine 
Kombination der Elemente des NTSC- und SECAM-Systems dar, mit 

. der es die Vorteile der beiden Systeme vereinigt, ihre Nachteile aber 
_ vermeidet. Vom NTSC-System übernimmt es die Quadratur-Modulation, 
die schon durch die Äquivalenz der farbmetrischen elektrischen Ent- 
sprechungen und Zuordnungen überzeugender ist als die Frequenz- 
modulation des SECAM-Verfahrens. Das SECAM-System liefert die 
Technik der zeilensequentiellen Übertragung, mit deren Hilfe Signal- 

_ verzerrungen in einer Zeile durch entgegengesetzt gleiche Verzerrung 
in der zeitlich folgenden Zeile kompensiert werden. Damit zeigt das 
PAL-, mehr noch als das SECAM-Verfahren, den Charakter eines modi- 
fizierten NTSC-Systems. 


1. Arbeitsweise und Eigenschaften 


Die Arbeitsweise des PAL-Systems sei anhand der Vektordarstel- 
lung in Bild 17 erläutert. Der Farbartzeiger Pu für Purpur, der iden- 
tisch mit dem des NTSC-Signals ist, wird während aller ungeraden 
Zeilen übertragen. Er erfährt durch Phasenverzerrungen im Übertra- 
gungsweg eine Drehung um Ag nach Pu’. Während aller geraden Zeilen 
wird der Zeiger Pu durch Spiegelung an der U-Achse in seine konjugiert- 
komplexe Lage nach Pu geklappt und erleidet die gleiche Phasenver- 
schiebung nach Pu‘. Diese Spiegelung wird praktisch durch eine Um- 
schaltung der Polarität des V-Signals erreicht. Im Empfänger erfolgt 
eine abermalige Spiegelung an der U-Achse, die den Zeiger Pu” liefert. 
Während Pu’ um den Fehlwinkel Ap nach Rot abweicht, wird Pu’ mit 
dem gleichen Fehlwinkel in Richtung Blau gedreht. Die Wiedergabe 
dieses Farbsignals auf dem Bildschirm zeigt also von Zeile zu Zeile 
wechselnd Farbwerte, die zwar vom Sollwert abweichen, deren Mittel- 
wert aber genau dem Soll-Farbwert entspricht. Bei genügendem Abstand 

- vom Bildschirm wird der Mittelwert durch das Auge gebildet. Innerhalb 
des Bereichs, in dem das Zäpfchensehen zwar schon die Zeilen ver- 
schmelzen läßt, das schärfere Stäbchensehen jedoch noch die Zeilen- 


3) phase allernation line. 
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Bild 17. Zeigerdiagramm 
einer PAL-Übertragung 

bei Phasenverzerrungen 
im Übertragungsweg [22] 


' 


strukturen auflöst, besteht jedoch die Gefahr, daß Helligkeitsunter- 
schiede der Zeilen wahrgenommen werden. Diese Zeilenstrukturen sind 
nicht weniger störend als die Farbabweichungen im NTSC-Bild, so daß 
für ein Wiedergabeverfahren dieser Art mit Hilfe des „Simpel-PAL- 
Empfängers“ keine größeren differentiellen Phasenfehler zulässig sind 
als beim NTSC-Verfahren (+ 20°). Die entscheidenden Vorteile des 
PAL-Verfahrens können daher erst zur Geltung kommen, wenn man 
die Integration der beiden Farbzeiger auf elektrischem Wege vornimmt. 
Hierzu wird die Verzögerungsleitung des SECAM-Verfahrens benutzt, 
mit deren Hilfe jeweils zwei aufeinanderfolgende Zeilen gleichzeitig 
verfügbar sind und in einer einfachen Addition den gewünschten Miittel- 
wert liefern. Allerdings wird die Amplitude des Mittelwertes mit dem 
Cosinus des Fehlwinkels verkürzt. Bei großen Phasenfehlern tritt hier- 
durch eine Entsättigung der Farbwiedergabe ein. Jedoch ist das Auge 
gegenüber Sättigungsänderungen einer Farbe weit weniger empfindlich 
als gegenüber Farbtonänderungen. Es stehen zudem Empfängerschal- 
tungen zur Verfügung, mit denen auch dieser Cosinusfehler vermieden 
werden kann. Die mit dem „Standard-PAL-Empfänger“ zulässige Tole- 
ranz für den differentiellen Phasenfehler beträgt + 50°, ein Wert, der 
auf heute üblichen Übertragungsketten einschließlich Sender kaum er- 
reicht oder gar überschritten wird. Die elektrische Integration durch 
die Verwendung einer Verzögerungsleitung ergibt einen weiteren Vor- 
teil des PAL-Verfahrens gegenüber allen anderen Systemen, weil das 
Farbartsignal hierdurch in ähnlicher Weise wie in einer Zweiseiten- 
bandmodulation übertragen wird, selbst wenn das obere Seitenband im 
Übertragungskanal völlig unterdrückt wird. Diese „Pseudo“-Zweiseiten- 
bandübertragung folgt aus dem zeilenweisen Umschalten des Farb- 
zeigers aus der normalen in die konjugiert-komplexe Lage und zurück, 
bei der jeweils oberes und unteres Seitenband der V-Komponente im 
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Trägersignal vertauscht werden. Übersprecheffekte zwischen den beiden 
Komponenten des Farbartsignals, die beim NTSC-System zu unter- 
schiedlicher Dimensionierung der Chrominanzbandbreiten zwingen, wer- 
den in der Summation aufeinanderfolgender Zeilen kompensiert. Damit 
entfällt auch die Notwendigkeit, von dem einfachen UV-Achsensystem 
auf das zumindest für den Empfänger kompliziertere JQ-System über- 
zugehen. | 

Diese Eigenschaft des PAL-Verfahrens ist nicht nur aus Gründen 
der Frequenzband-Ökonomie vorteilhaft — sie ermöglicht den Ländern 
mit einer nominellen Videobandbreite des Schwarzweiß-Standards von 
5 MHz) die gleiche Farbbildqualität und -stabilität wie Ländern mit 
srößerer Videobandbreite —, sondern bietet auch erhöhte Sicherheit 
gegen lineare Verzerrungen des Übertragungsweges (Amplitudenabfall 
an der oberen Bandgrenze). 

Wie beim SECAM-Verfahren muß auch bei der PAL-Übertragung 
eine Synchronisierung der Farbträger-Umschaltung in der Kodierung 
und Dekodierung erfolgen. Hierzu wird der Farbsynchronimpuls nicht 
wie bei NTSC in jeder Zeile mit der Phase der negativen U-Achse, 
sondern zeilenweise wechselnd um + 45° gegen diese mittlere Phasen- 
lage gedreht, übertragen (Bild 18). Bei der Demodulation liefert die 
V-Komponente dieses Signals einen Impuls wechselnder Polarität, der 
zur Steuerung des Elektronenschalters benutzt wird. 


Bild 18. Vektordiagramme 
des Farbartsignals einer 
PAL-Übertragung (Farb- 
balken s. Bild 8). Der 
Farbsynchronimpuls ist 
um + 45° gegen die 
negative U-Achse gedreht. 
Alle Farbwerte des NTSC- 
Diagrammes (Bild 7 c) 

. erscheinen außerdem in 
ihrer konjugiert- 
komplexen Lage in bezug 
auf die U-Achse 


Bei Verwendung des NTSC-Trägers weist das kompatible Schwarz- 
weißbild in der PAL-Übertragung wegen der zeilensequentiellen Um- 
schaltung der V-Komponente störende senkrechte Streifenstrukturen 
auf. Die Farbträgerfrequenz muß daher abweichend von der des NTSC- 
Verfahrens gewählt werden. Ein Optimalwert für diese Frequenz ergibt 
sich, wenn sie in %-Offset zur Zeilenfrequenz steht und außerdem um 
die Bildfrequenz versetzt wird: 


4) Nach der sog. „Gerbernorm“ werden die skandinavischen Länder, die Bene- 
lux-Länder, Deutschland, Schweiz, Österreich und Italien versorgt. 
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= (n- Afıt*%fv 
mit n= 284, 
der Horizontalfrequenz fn = 15 625 Hz und 
der Vertikalfrequenz fv = 50 Hz 
ergibt sich die Farbträgerfrequenz 
fr = 44 33 618,75 Hz. 


2. Koder- und Dekodertechnik 


Die Bilder 19 und 20 zeigen Blockschaltbilder von PAL-Koder und 
-Dekoder. Der Aufbau des Modulators ist ähnlich wie beim NTSC- 
Verfahren. Unterschiede ergeben sich in der Matrizierung, bei der an- 
stelle der Farbdifferenzsignale J und Q die Signale U und V gebildet 
werden, sowie bei der Zuführung der Trägerfrequenz für den V- 
Modulator, die zeilenweise um 180° geschaltet wird. Die Tiefpässe in 
den Chrominanzkanälen haben gleiche Durchlaßbreite (1,3 MHz). Ein 
Laufzeitausgleich zwischen beiden Kanälen entfällt daher. 


Eingänge 
RO 


> Tiefpad 
Be 13MHz 2 
5 Tiefpaß) egentakt! 
u: 


Matrix 


Bild 19. Blockschaltbild eines PAL-Koders 


Auch in der Dekodierung besteht eine Reihe von Analogien zum 
NTSC-Demodulator. Ergänzend kommt in der Hauptsache die Ver- 
zögerungsleitung hinzu, in der das Farbartsignal um eine Zeilendauer 
(64 usec) verzögert und anschließend zum unverzögerten Signal addier! 
bzw. davon subtrahiert wird. Die Addition liefert nach dem Veklor- 
diagramm von Bild 21 die U-Komponente des Farbartsignals, die Sub- 
traklion die V-Komponente (allerdings in zeilenweise wechselnder Pola- 
rität). Bei der anschließenden Synchrondemodulation beider Kompo- 
nenlen muß daher im V-Demodulator der zugelührte Träger ebenfalls 
zeilenfrequent um 180° gedreht werden, um die V-Komponenle am 
Dematrixeingang immer in der richtigen Polarität verfügbar zu haben. 
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Regelspg.| Stufe 
Bild 20. Blockschaltbild eines PAL-Dekoders mit vereinfachter Dematrizierung 


_ Die Dematrizierung kann in der gleichen vereinfachten Form wie im 
SECAM-Dekoder erfolgen, weil auch hier die U- und V-Signale unmittel- 
bar zur Bildröhrensteuerung verwendet werden können. 


II. Transkodierung 


Die drei hier behandelten Farbfernseh-Systeme werden entweder 
schon seit einer Reihe von Jahren für die öffentliche Fernsehversorgung 
betrieben (NTSC-System in USA und Japan) oder sie werden in Kürze 
in verschiedenen Ländern eingeführt. Ein weltweiter oder auch inter- 
europäischer Programmaustausch, der mit der raschen Entwicklung der 
Satelliten-Übertragungstechnik immer mehr an Bedeutung gewinnt, 
erfordert Überlegungen, wie Programme des einen Systems in ein 
anderes übersetzt werden können. 


A. NTSC/PAL-Transkodierung 


"Im Falle einer Umsetzung von NTSC nach PAL und umgekehrt 
wäre -eine solche Transkodierung verhältnismäßig einfach und ohne 
bemerkbaren Verlust an Bildqualität durchzuführen, da beide Systeme 
die gleiche Modulationsart des Farbträgers verwenden. Allerdings zwingt 
die von der europäischen 625-Zeilennorm abweichende Norm der USA 
. (525-Zeilen/60 Hz), vor der Transkodierung eine Normwandlung ein- 

zuschalten, die heute jedoch mit elektronischen Normwandlersystemen 
einwandfrei zu beherrschen ist. Ein Beispiel für eine Transkodierung 
zwischen einem normgleichen NTSC- und PAL-System zeigt Bild 22. 
Das ankommende NTSC-Signalgemisch wird'in seine Chrominanz- und 
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Farbsignal Vektorsumme der Farbartsignale 
in Normallage —— liefert ZU 
in konj. komplexer Lage -——-- 


U 
Vektordifferenz der Farbartsignale 
liefert +2V rc) bzw.-2V(d)} 
F 
Bild 21. Veklorsumme bzw. Differenz der Farbartsignale in Normal- und konjugiert- 


komplexer Lage 
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Bild 22. Prinzipschaltbild einer NTSC PAL (PAL— NTSC) -Transkodierung ohne 
Farbträgerversatz 


Luminanzanteile aufgespalten. Während die Helligkeitskomponente 
über einen Laufzeitausgleich unmittelbar dem Ausgang zugeführt wird, 
durchläuft das Farbartsignal einen Modifikator (multiplikative Misch- 
stufe, in der das Farbartsignal mit einer Trägerschwingung der doppel- 
ten Farbträgerfrequenz überlagert wird). Dieser Überlagerungsträger 
wird mit Hilfe der üblichen Regelautomatik vom Farbsynchronsignal 
des eingegebenen Signals frequenz- und phasenkonstant gehalten. Bei 
der Mischung entsteht außer einer abzusiebenden Schwingung der Sum- 
menfrequenz 3 @r die Differenzfrequenz beider Träger, die wieder den 
Farbträger selbst darstellt, jedoch die Modulation in der kon jugiert- 
komplexen Lage enthält: 


(12) F sin (or t+9) -cos2or*t= 
F/2 {sin (3@p*t+9) + F/2sin (or to) } 
F = Amplitude des F arbartsignals; 
@y = Farbträgerfrequenz; 
9 = Phasenlage des Farbartsignals. 


Durch zeilenfrequente Umschaltung zwischen dem Eingangs- und Aus- 
gangssignal dieses Modifikators erhält man das PAL-Farbsignal, das 
mit dem Luminanz- und dem ebenfalls modifizierten Farbsynchron- 
signal zusammen das vollständige PAL-Übertragungssignal liefert. Das 
Prinzip dieser Transkodierung läßt sich in der gleichen Weise für die 
Umsetzung eines PAL- in ein NTSC-Signal anwenden. Allerdings ist in 
beiden Fällen der Farbträger des Eingangs- und Ausgangssignals der 
gleiche, so daß aus Gründen einwandfreier Kompatibilität noch ein 
I“requenzversatz des Trägers in die optimale Offsetlage erforderlich ist. 
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Die Transkodierung eines NTSC- bzw. PAL-Signals in die SEGAM- 
Modulation ist ebenfalls verhältnismäßig einfach durchführbar, wenn 
aus dem ankommenden Signalgemisch mit Hilfe eines sogenannten 
Kammfilters die Chrominanzkomponenten abgesiebt werden. Der Halb- 
zeilenoffset des NTSC-Signals ergibt eine spektrale Verschachtelung der 
Luminanz- und Chrominanzkomponenten (Bild 23). Das Kammifilter, 


Farbträger 


Spektrum Helligkeitssignal 


Seitenbänder Farbsignal 
f, 


Bild 23. Verschachtelung der Spektren des Leuchtdichtesignals Y’ und des Farbsignals 
beim Halbzeilenoffset für den Farbträger [9] 


im Prinzip eine am Ende fehlabgeschlossene Verzögerungsleitung mil 
einer Laufzeit von einer Zeilendauer, weist einen Frequenzgang aul, 
bei dem abwechselnd Durchlaß- und Sperrstellen in Abstand der halben 
Zeilenfrequenz aufeinander folgen. Ähnliche Verhältnisse ergeben sich 
auch in der spektralen Verteilung eines PAL-Signals, so daß in beiden 
Fällen die Trennung von Luminanz- und Chrominanzanteilen praklisch 
und schaltungstechnisch möglich ist. Die Neumodulation der Farbinfor- 
mation nach dem SECAM-Verfahren bereitet dann keinerlei grundsälz- 
liche Schwierigkeiten mehr. 


B. SECAM-NTSC/PAL-Transkodierung 


Umgekehrt ist jedoch die Transkodierung von SECAM nach PAL 
oder NTSC erheblich schwieriger, wenn man Auflösungsverluste des 
transkodierten Bildes vermeiden will. Natürlich ist es immer möglich, 
durch Tiefpässe den Chrominanzanteil des Signals zu unterdrücken. 
Damit gehen aber auch die für eine gute Bildauflösung entscheidenden 
hochfrequenten Anteile des Luminanzsignals verloren. Kine Kamm- 
filterlechnik, wie sie bei NTSC und PAL angewendet werden kann, isl 
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für das (requenzmodulierte Yarbartsignal des SECAM-Verfahrens nicht 
möglich, weil hier die Seitenbänder in gleicher Wahrscheinlichkeit über 
das gesamle Spektrum des Chrominanzbereichs verteilt sind. Bei dem 
derzeitigen Stand der Technik ist es also nur möglich, mit Hilfe der 
SECGAM-Diskriminatoren die F arbdifferenzsignale zurückzugewinnen 
und diese dann erneut in NTSC- oder PAL-Modulatoren zu kodieren. 
Diese neuen Farbartsignale können dann zu dem bis etwa 3MHz 
reichenden Rest des Luminanzbandes zugesetzt werden und ergeben 
ein, wenn auch in der Auflösung reduziertes, NTSC- bzw. PAL-Bild- 
signal. Ob es der fortschreitenden Entwicklung gelingen wird, die fre- 
' quenzmodulierten Komponenten des Farbartsignals von den Luminanz- 
anleilen zu trennen, bleibt abzuwarten. Nur auf diese Weise würde es 
jedoch möglich sein, eine Transkodierung SECAM/PAL bzw. SECAM/ 
NTSC ohne Qualitätsverlust in der Wiedergabe durchzuführen. 


IV. Farbbildwiedergabe 


Die bisherigen Ausführungen befaßten sich ausschließlich mit den 
übertragungstechnischen Problemen des Farbfernsehens, die in den drei 
heute praktizierten Systemen ihre Lösung gefunden haben. Nicht 
minder große Schwierigkeiten waren indessen bei der Entwicklung einer 
geeigneten Wiedergaberöhre zu überwinden. Es soll hier nicht der 
Versuch unternommen werden, die zahllosen Entwürfe und Konstruk- 
lionen aufzuzählen, die bisher zur Lösung dieses Problems vorgeschla- 
gen wurden, zumal nur wenige dieser Vorschläge über das Stadium 
eines labormäßigen Betriebs hinaus verfolgt wurden. Es zeichnet sich 
eine ähnliche Entwicklung ab, wie sie in dem ebenso langwierigen und 
schwierigen Weg zu einem optimalen elektro-akustischen Wandler be- 
obachtet werden kann. Das NTSC-System hat die Problematik der 
l’arbfernseh-Übertragungstechnik in einem genialen Wurf gelöst, wenn 
auch spätere Arbeiten noch graduelle Verbesserungen brachten. Dagegen 
stellt die Entwicklung der Farbfernseh-Röhre ein zähes und mühsames 
Ringen um kleinste technologische, betriebsmäßige und fertigungstech- 
nische Fortschritte dar, dessen Ergebnis auch beim heutigen Stand der 
_ Technik noch keineswegs als abgeschlossen und voll befriedigend ge- 

sehen werden kann. Die bis heute fast ausschließlich für den Empfänger- 
Serienbau verwendete Lochmaskenröhre (Shadow-mask-tube) wird in 
ihrem Aufbau und ihrer Wirkungsweise durch die Bilder 24 und 25 
erläutert. 

Auf dem Leuchtschirm der Röhre ist anstelle der einfarbigen, homo- 
genen Phosphorschicht einer Schwarzweiß-Röhre ein ineinander ge- 
schachteltes: feines Raster von roten, grünen und blauen Phosphor- 
punkten angeordnet. Insgesamt überdecken den Schirm etwa 400 000 
Punkte jeder Farbe. Die Phosphore werden angeregt durch drei Elek- 
Ironenstrahlen, die unabhängig voneinander von den Farbwertsignalen 
RG, B gesteuert werden und durch eine vor dem Schirm angebrachte 
l,ochmaske so geführt werden, daß sie nur die ihnen zugeordneten 
Phosphore jeweils einer Farbe treffen. Die horizontale und vertikale 
Ablenkung der drei Strahlen erfolgt in der gleichen Technik durch 
Magnelfelder wie bei der Schwarzweiß-Röhre. Allerdings ist die Ablenk- 
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leistung etwa doppelt so hoch wie bei Schwarzweiß-Röhren, weil die 
Anodenspannung der Farbröhre mit etwa 25 kV stärkere Ablenkfelder 
erfordert. Die hohe Anodenspannung ist wiederum erforderlich, um den 
Lichtverlust durch die Strahlabdeckung an der Maske und die gerin- 
geren Wirkungsgrade der Farbphosphore auszugleichen. Die Fertigung 
der Röhre verlangt außerordentliche Präzision, um eine einwandfreie 
geometrische Zuordnung von Strahlerzeugungssystemen, Lochmasken 
und Phosphorpunkten zu erzielen. Darüber hinaus ist eine Reihe von 
elektrischen Korrekturen der Strahlführung notwendig, um zu ver- 


Phosphorpunkte 


Elektronenstrahlen 


Bild 25. Prinzip einer Farb- 
fernsehröhre; oben Loch- 
maskenröhre. Jede Kanone 
trifft nur Phosphorpunkte 
einer Farbe (R, G oder B); 
Maske Phosphore unten: Strahl, Maskenlöcher 
und Leuchtpunkte bei der 
Lochmaskenröhre [17] 


Elektronenstrahlen 


hindern, daß die Elektronenstrahlen in Teilen des Bildes andere als 
die ihnen zugeordneten Phosphore treffen, was zu Verfälschungen der 
Farbwiedergabe führen würde. Diese hohen Anforderungen an Ferti- 
gungstoleranzen und Stabilität verursachen einen hohen Gestehungs- 
preis der Röhre, der etwa bei dem Dreifachen einer Schwarzweiß-Röhre 
liegt. Geringe Lichtausbeute und hohe Empfindlichkeit — schon das 
Erdmagnetfeld kann die Farbwiedergabe beeinflussen — kommen 
hinzu. Alles in allem bleibt der Eindruck bestehen, daß für die Ver- 
vollkommnung der Farbröhre noch vieles getan werden muß. Eniwick- 
lungstendenzen, das Dreistrahlsystem durch nur einen sequentiell auf 


220 


Überblick über den Stand der heutigen Farbfernsehtechnik 


NTSC —45° Phasenabweichung des Referenzoszillators PAL 


NTSC +45° Phasenabweichung des Referenzoszillators PAL 


NTSC mit etwa 25° differentieller Phase PAL mit etwa 25° differentieller Phase 


Bild 26. Farbverfälschungen durch Phasenfehler bei der NTSC-Übertragung im Ver- 
gleich mit der PAL-Übertragung [9] 
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die verschiedenen Phosphore gerichteten Elektronenstrahl zu ersetzen, 
sind in verschiedenen Versionen verfolgt worden (apple tube, Chroma- 
Iron), haben sich aber bisher aus fertigungstechnischen und anderen 
Gründen nicht durchsetzen können. Ein völlig neues Prinzip scheint sich 
in letzter Zeit in der Luminiszenzbildtafel anzudeuten. Hierbei wird 
die Eigenschaft gewisser Stoffe ausgenutzt, unter Einfluß von elek- 
rischen Wechselfeldern aufzuleuchten. Eine solche Wiedergabeeinrich- 
‚tung würde, da kein Vakuumgefäß mehr erforderlich ist, flache Tafel- 
form aufweisen und damit von vornherein schon wesentliche Vorteile 
gegenüber der sperrigen und voluminösen Bauweise heutiger Röhren- 
[formen haben. Allerdings stehen die Versuche mit Bildtafeln dieser Art 
auch für die Schwarzweiß-Wiedergabe noch im Anfang. Es kann als 
sicher gelten, daß die Lochmasken-Röhre noch auf viele Jahre hinaus 
das Feld behaupten wird. 
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I. Einleitung 


Der Einführungstermin für das Farbfernsehen ist in der Bundes- 
republik Deutschland nach sorgfältiger Prüfung und gemeinsamer 
Vorbereitung durch die Rundfunkanstalten, die Industrie und die 
Deutsche Bundespost für den Herbst 1967 festgelegt worden. Um einen 

‚gulen Auftakt zu haben, soll mit regelmäßigen öffentlichen Farbfern- 
sehsendungen auf der Großen Deutschen Funkausstellung begonnen 
werden, die im August 1967 in Berlin stattfindet. Auch in den Ländern 
Großbritannien, Frankreich und in der Sowjetunion hat man die Ab- 
sicht, noch im Jahre 1967 das Farbfernsehen offiziell einzuführen. 


Die Einrichtung eines neuen Rundfunkdienstes, wie ihn das Farb- 
fernsehen darstellt, ist aber nicht nur eine interne nationale Ange- 
legenheit, sondern wegen der damit zusammenhängenden Sender- 
planung, die weit über die Grenzen des eigenen Landes hinaus gehen 
muß, ein europäisches Problem und wegen des internationalen Pro- 
srammauslausches, der sich heute bereits mit Hilfe der Satelliten- 
technik zwischen den Kontinenten vollzieht, sogar eine Frage von 
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weltweiter Bedeutung. Die Einführung öffentlicher Farbfernsehdienste 
in Europa mit dem Eröffnungsjahr 1967 ist daher seit vielen Jahren 
im CCIR !), einem der beratenden technischen Ausschüsse der welt- 
weiten Internationalen Fernmelde-Union, und in den technischen Ar- 
beitskommissionen der beiden europäischen Rundfunk-Unionen, der 
UER ?) (Westeuropa) und der OIRT) (Osteuropa), vorbereitet wor- 
den, um in der Festlegung eines möglichst allgemeingültigen Farb- 
fernsehstandards die notwendigen technischen Voraussetzungen für 
diesen neuen Funkdienst zu schaffen. 


Diese Vorbereitungen fanden ihren Abschluß auf der XI. Voll- 
versammlung des CCIR, die vom 22. Juni bis 22. Juli 1966 in Oslo 
tagte. Das Ergebnis dieser internationalen Zusammenarbeit war sicher 
nicht in allen Punkten zufriedenstellend; es war aber auf keinen Fall 
so enttäuschend, wie es in der Tagespresse in teilweiser Verkennung 
des technischen Sachverhalts oft zu lesen war. In solchen Berichten 
wurde immer nur die letzte Phase der internationalen Bemühungen 
um eine einheitliche Farbfernsehnorm für Europa betrachtet, die sich 
lediglich auf das Farbfernsehverfahren bezog und weniger aus tech- 
nischen, sondern mehr aus politischen Gründen nicht zum Erfolg ge- 
führt hat. 


In einer Rückblende soll daher ein Überblick über den gesamten 
Komplex der mit der Festlegung einer Farbfernsehnorm zusammen- 
hängenden technischen Teilprobleme gegeben werden. Es wird er- 
läutert, wie die Schwierigkeiten, die sich aus der Situation des 
Schwarzweiß-Fernsehens in Europa mit seinen sechs verschiedenen 
Fernsehstandards und drei unterschiedlichen Zeilen-Definitionen er- 
gaben, allmählich durch sachliche Diskussionen in zahlreichen Konfe- 
renzen behoben werden konnten. Dabei zeigt sich, daß es im Laufe 
von zehn Jahren gelungen ist, auf der Suche nach der besten tech- 
nischen Lösung einen Kompromiß zu finden, der die gestellte Aufgabe, 
wenn auch nicht vollständig, so doch in den für eine europäische Farb- 
fernsehnorm wesentlichsten Parametern gelöst hat. 


H. Vorbereitungen und Aufgabenstellung 


Im Dezember 1953 wurde in den USA von der „Federal Communi- 
cations Commission“ (FCC) das Farbfernsehen nach dem NTSC-Ver- 
fahren offiziell eingeführt. Diesem Schritt war eine etwa 10jährige 
Entwicklungsperiode vorausgegangen, in der sehr intensiv an den 
Fragen und Problemen des Farbfernsehens gearbeitet und eine Reihe 
von Möglichkeiten für einen Farbfernsehrundfunk untersucht worden 
war. Zu fast derselben Zeit, nämlich Anfang 1954, fing man in Deutsch- 
land gerade an, einen Fernsehrundfunk für das Schwarzweiß-Fern- 
sehen auf breiterer Basis wieder einzurichten und die ersten inter- 
nationalen Programmaustauschsendungen zu organisieren. 

1) GGIR = Comite Consultatif International des Radiocommunicaltions. 

2) UER = Union Europcenne des Radiodiffusions. 


3) OIRT = Organisation Internationale de Radiodiffusion et Television. 
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Dabei zeigte es sich, in welchem Dilemma man sich in Europa 
befand. Die 625-Zeilen-Norm galt nur für einen Teil unseres Konti- 
nents, und gerade die in fernsehtechnischer Hinsicht am weitesten fort- 
geschrittenen Länder hatten eine andere Zeilendefinition, nämlich 
Großbritannien die 405-Zeilen- und Frankreich die 819-Zeilen-Norm. 
I:s mußten zunächst „Normwandler“ entwickelt werden, die an den 
Übergangsstellen von Ländern mit unterschiedlicher Zeilenzahl ein- 
gesetzt wurden. Dadurch wurde der Programmaustausch sehr er- 
‘schwert und die Bildqualität, die an sich schon zu wünschen übrig 
ließ, beim damaligen Stand der Normwandler-Technik weiterhin ver- 
schlechtert. 


Man zog daraus in den zuständigen internationalen Gremien den 
Schluß, daß man sich vor der Einführung eines Farbfernsehens in 
Europa rechtzeitig um eine einheitliche europäische Farbfernsehnorm 
bemühen müsse, die die Verwendung von Normwandlern überflüssig 
macht; andernfalls würden die Schwierigkeiten für einen internatio- 
. nalen Programmaustausch praktisch unüberwindlich sein. Deshalb 
wurden auf der CCIR-Zwischentagung, Brüssel, im Frühjahr 1955 
erstmalig die Studienfrage und die Studienprogramme über die er- 
forderlichen Parameter eines zukünftigen Farbfernsehstandards in 
allen Einzelheiten festgelegt [1]. Die Fragestellung war besonders 
wichtig und dringend im Hinblick auf die damals in Kürze bevor- 
‚stehende Verwendung der Frequenzbereiche IV und V für das Fern- 
sehen. Bei der Ausarbeitung einer Farbfernsehnorm sollten entspre- 
chend dieser CCIR-Frage folgende Gesichtspunkte besonders berück- 
sichtigt werden: 


— Befriedigende Bildgüte 

— Sparsamer Gebrauch der Bandbreite 

— Zuverlässiger Empfänger mit tragbaren Kosten 

— Betrieb von Studio-, Sender- und Übertragungseinrichtungen 

— Empfindlichkeit gegen Störungen 

— Kompatibilität 

— Frequenzplanung 

— Internationaler Programmaustausch 

— Entwicklungsaussichten 

— Unterschiede zwischen den Bereichen I/II und den Bereichen IV/V. 


Außerdem wurde beschlossen, daß im Frühjahr 1956 eine inter- 
nationale Kommission vor allem die USA, aber auch einige europäische 
. Länder, nämlich England, Frankreich und die Niederlande bereisen 
sollte, um sich vom technischen Stand des Farbfernsehens zu über- 
zeugen, und um dadurch die Auffindung einer Farbfernsehnorm für 
l:uropa zu erleichtern [2]. 

Die. CCIR-Informationsreise begann in den USA als dem ein- 
zigen Land, in dem damals bereits seit einigen Jahren reguläre Farb- 
fernsehsendungen nach dem NTSC-System durchgeführt wurden. Von 
den sieben in New York befindlichen Farbfernsehsendern strahlten 
drei für etwa 50 000 Farbfernsehempfänger pro Monat insgesam! 
40 Stunden Farbfernsehprogramme aus. Das NTSC-System, das von 
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einem Arbeitsausschuß der amerikanischen Industrie (National Tele- 
vision System Committee) entwickelt und in allen Einzelheiten fest- 
gelegi worden war, wurde unter der Vielzahl der untersuchten Ver- 
fahren deshalb von der FCC ausgewählt und für verbindlich erklärt, 
weil es die Grundforderung der Kompatibilität, — d.h. die Fähigkeit, 
farbige Bilder mit einem Schwarzweiß-Empfänger und umgekehrt 
Schwarzweiß-Programme mit einem Farbempfänger grautonrichtig 
empfangen zu können, — auf die einfachste und eleganteste Weise 
erfüllte. 

Da im Verlauf der weiteren Ausführungen auf das Prinzip des 
NTSC-Verfahrens immer wieder Bezug genommen wird, soll es im 
folgenden kurz erläutert werden: Die Farbauszüge der drei Primär- 
farben werden in ein normales Schwarzweiß-Bild umgewandelt, d.h. 
in das Leuchtdichtesignal Y mit voller Bandbreite, und in eine zusätz- 
liche Farbinformation, die aus zwei Farbkomponenten als Farbdiffe- 
renzsignalen mit weit geringerer Bandbreite besteht. Die Farbinfor- 
mation wird durch Modulation eines Farbhilfsträgers, der in den 
oberen Teil des Videobandes eingefügt wird, innerhalb der für das 
Schwarzweiß-Fernsehen in Frage kommenden Bandbreite mitüber- 


Leuchtdichtesignal 


Farbinformation 

Br 2 Bild 1. Spektrale Verteilung eines 
durchschnittlichen Schwarzweiß- 
Bildes mit eingefügter Farbinfor- 
mation 


0 1 2 3 4«f 5 MHz 


tragen (Bild 1). Bei dem Modulationsprinzip des NTSC-Verfahrens 
handelt es sich um eine simultane Amplituden-Doppelmodulation mit 
unterdrücktem Träger (Bild 2). Die Trägerfrequenz wird den Modu- 


coswi 
R-Y Bild 2. Schema der NTSC- 


Modulation und -Demodulation; 
8-y ® Kreisfrequenz des Farbträgers 
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latoren für die beiden Farbdifferenzsignale B—Y und R—Y in zwei 
um 90° versetzte Phasenlagen zugeführt. Dabei entstehen zwei senk- 
recht aufeinanderstehende, in der Amplitude modulierte Komponenten 
des Farbträgers. Diese werden geometrisch addiert, wonach ein resul- 
tierender Farbträger F entsteht, der sowohl in der Amplitude als auch 
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in der Phase moduliert ist. Die Phasenlage & der Resultierenden ent- 
spricht dabei dem Farbton, während die Amplitude die Sättigung be- 
stimmt. Außerdem muß auf der vorderen Schwarzschulter noch ein 
‚Schwingungszug der Farbträgerfrequenz mitübertragen werden, der 
bei der synehronen Demodulation im Empfänger die Bezugsphase 
liefert. 

Die Vorführungen, Vorträge und Diskussionen bei der CCIR- 
Informationsreise, die praktisch alle Teilgebiete des Farbfernsehens 
vom Studio bis zum Empfänger berührten und ausgezeichnet organi- 
siert waren, ließen immer wieder klar erkennen, daß das NTSC-System 
seiner physikalischen Konzeption nach in der Lösung des Kompatibi- 
litätsproblems und in der Kodierung eine der genialsten Erfindungen 
des Fernsehens ist. Sie zeigten aber auch, wo die Schwächen dieses 
Systems liegen, nämlich in der Abhängigkeit des Farbtons von der 
Phasenlage des Farbträgers. Im Hinblick auf die für Übertragungs- 
systeme zu fordernden Eigenschaften fielen daher die außerordentlich 
strengen Anforderungen und engen Toleranzen für lineare und nicht- 


lineare Amplituden- und Phasenverzerrungen (differentielle Phase 


und Verstärkung) auf. Sie erfüllten die europäischen Experten ein- 
gedenk des technischen Standes der damaligen europäischen Fernseh- 
verbindungen mit Sorge [3]. Außerdem wirkte der Farbfernsehemp- 
fang damals noch nicht sehr überzeugend. Insbesondere waren die in 
New York empfangenen Bilder in den Farben sehr verwaschen und 
_ mit vielen farbigen Reflexionen versehen. Der Empfang auf dem 
flachen Land war zwar etwas besser, zeigte aber immer noch störende 
Echoerscheinungen. Dazu kam, daß die damaligen Empfänger noch 
nicht stabil genug zu sein schienen; sie mußten im Farbton immer 
wieder nachgestellt werden. Diese.beiden Erkenntnisse waren es wohl, 
die die Wissenschaftler und Fernsehtechniker in Europa veranlaßten, 
darüber nachzudenken, wie diese Schwierigkeiten durch verbesserte 
oder andere Farbfernsehverfahren vermieden werden könnten. 


Bei dem Besuch in E ngland wurden von der British Broad- 
casting Corporation (BBC) in erster Linie NTSC-Bilder nach dem 
405-Zeilen-Standard vorgeführt, die eine sehr gute Bildqualität auf- 
wiesen. In den Niederlanden wurde von der Firma Philips 
neben dem NTSC-System auch das T wo-Sub-Carrier-System vorge- 
führt, das dem NTSC-Verfahren im Prinzip ähnlich war, aber in der 
' Modulation der Farbinformation abwich. Das »„ISC-System“, wie es 
auch genannt wurde, überträgt wie das NTSC-Verfahren das Leucht- 
dichtesignal mit voller Bandbreite, im gleichen Kanal aber zwei Farb- 
hilfsträger, deren Amplituden dem roten bzw. dem blauen Farbsignal 
proportional sind. Die Bandbreite des Rot-Kanals beträgt 2 MHz und 
die des Blau-Kanals 1 MHz. Der Vorteil dieses Systems gegenüber 
dem NTSC-System war die Unempfindlichkeit gegenüber Phasendre- 
hungen der Hilfsträger und die einfachere Demodulation. Die Nach- 
teile lagen jedoch darin, daß die Amplituden der beiden Farbträger 
in bezug auf das Leuchtdichtesignal keine Abweichungen zeigen durf- 
ten, was besondere Kunstschaltungen im Empfänger erforderlich 
machte. 
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Auch in Frankreich befaßte man sich mit denı farbigen 
Fernsehen. Aber während man sich in England und in den Nieder- 
landen mehr oder weniger eng an das NTSC-System anlehnte, ging 
man dort eigene Wege. Die „Societ€ Radio Industrie“ entwickelte das 
sog. „Henri de France-System“; die „Laboratoires d’Electronique et 
de Physique Appliquees“ arbeiteten an einem System „Double Mes- 
sage“ und der französische Rundfunk, die „Radiodiffusion et Telc- 
vision Francaise“ (RTF), bemühte sich um das System „Valensi“. Auch 
diese Systeme sollen kurz erläutert werden. 


Das „Henri de France-System“ benutzte 409 Bildzeilen, die — 
ohne Zeilensprung — nacheinander in je Y/5o Sek. übertragen wurden. 
Der Farbbildgeber lieferte abwechselnd für je eine Zeilendauer das 
rote und das grüne Signal videofrequent mit einer Bandbreite von 
7 MHz. Das blaue Signal wurde zusätzlich mit einer Breite von 1 MHz 
auf einen Hilfsträger von etwa 8,5 MHz aufmoduliert. Das System 
„Double Message“ nach Professor Boutry benutzte zur gleichzeitigen 
Übertragung des roten und grünen Signals eine Trägerfrequenz von 
etwa 7,6 MHz, deren positive Halbwellen von dem grünen und deren 
negative von dem roten Signal moduliert wurden. Das blaue Signal 
wurde in normaler Weise auf einen zweiten Träger von etwa 9,2 MHz 
aufmoduliert. Das „Valensi-System“ stimmte insoweit mit dem NTSC- 
Verfahren überein, als zusätzlich zum Helligkeitssignal die Farbinfor- 
mation übertragen wurde. Valensi ließ aber die Phase des Hilfsträgers 
konstant und veränderte seine Amplitude derart, daß jeweils einem 
bestimmten Ausschnitt aus der Fläche des Farbdreiecks eine bestimmte 
Amplitude zugeordnet wird. Dabei waren etwa 30 verschiedene Ampli- 
tudenstufen vorgesehen. Alle diese französischen Farbsysteme befan- 
den sich noch sehr im Zustand der Laborentwicklung und sind auch 
praktisch darüber nicht hinausgekommen. 

Auf der VIH. Vollversammlung des CCIR, die dann im August 
desselben Jahres in Warschau stattfand, erklärten die „Gerber-Län- 
der“ (Länder mit einer 625-Zeilen-Norm und einem Bild-Tonträger- 
Abstand von 5,5 MHz), daß sie durch die Vorführungen in den USA 
und England trotz der noch dem Farbfernsehempfang anhaftenden 
Mängel von der Brauchbarkeit des NTSC-Systems überzeugt wurden 
und bereit seien, die Konzeption dieses Systems als Grundlage für 
die europäische Norm anzunehmen. Die niederländische Postverwal- 
tung erklärte sich bereit, im Interesse einer einheitlichen Lösung auf 
die Weiterentwicklung des TSC-Systems der Firma Philips zugunsten 
von NTSC zu verzichten. Die englische Delegation stimmte zwar mil 
der Beurteilung des NTSC-Systems überein, hielt aber eine Entschei- 
dung über die für das Farbfernsehen zu wählende Zeilenzahl noch 
für verfrüht. Die französische Delegation erklärte, daß sie sich vor 
dem Abschluß der Entwicklungsarbeiten an den drei französischen 
Farbsystemen in keiner Weise festlegen könne. Das Ergebnis war eine 
Intschließung folgenden Wortlauts: „Zur Zeit ist nur ein Farb- 
fernschsystem —- nämlich das NTSC-System — so weitgehend erprobt, 
daß es für eine europäische Norm in Betracht gezogen werden kann. 
Dies soll aber nicht ausschließen, daß eine andere Norm erprobt und 
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angenommen wird, wenn ihre Erprobung mit befriedigendem Ergeb- 
nis abgeschlossen ist“ [2]. Diesem Beschluß ist es übrigens zu ver- 
danken, daß man fast überall in Europa bei der Konzeption neuer 
Richtfunkstrecken die strengen Übertragungsanforderungen für das 
NTSC-System zugrunde legte [3]. 

Bezüglich des weiteren Vor- 
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metern gibt. 
Bild 3. Europäische Fernsehnormen in den & 
Deeichen I und III Außerdem haben sich— an- 


geregt durch das Ergebnis der 
Vollversammlung — die Schweiz, Italien, die Niederlande und die Bun- 
desrepublik Deutschland unter dem Vorsitz von Dr. Gerber (Schweiz) zu 
einer Arbeitsgemeinschaft für das Farbfernsehen (Gerber-Ausschuß) 
zusammengefunden. Hier sollten im kleinen Kreise, unabhängig vom 
CGCIR, aber dennoch um die Arbeit des CCIR zu erleichtern, die tech- 
nischen Fragen und Probleme, die mit einer zukünftigen europäischen 
Farbfernsehnorm zusammenhängen, diskutiert und untersucht werden 
mit dem Ziel, ggf. gemeinsame Übertragungsversuche durchzuführen. 
Je ein Experte von Rundfunk und Industrie waren als Berater des 
Vertreters der Verwaltung zugelassen. Der Kreis wurde so klein wie 
möglich gehalten, um eine möglichst große Wirksamkeit in der Arbeit 
zu erzielen. 


III. Normung der Grundparameter 19561961 


In den folgenden Jahren stellte man im Rahmen des CCIR die 
gemeinsamen Arbeiten auf dem Gebiet der Farbfernsehsystemfrage 
zurück und versuchte, eine Einigung über die genannten notwendigen 
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Grundparameter für eine einheitliche europäische Farbfernschnorm 
zu erzielen. Die Arbeiten wurden insbesondere in den „Gerber-Län- 
dern“ gestützt durch Untersuchungen und Überlegungen über die 
Wahl der zweckmäßigsten Farbträgerfrequenz. Dabei nahm man ent- 
sprechend dem Warschauer Beschluß das NTSC-System als Grundlage 
und beschränkte sich lediglich auf dessen Anpassung an die 625-Zeilen- 
Norm. In diesem Zusammenhang sei an einige Arbeiten erinnert, die 
sich mit diesem Problem beschäftigten [4, 5, 6]. Die damals diskutier- 
ten Farbträgerfrequenzen waren verhältnismäßig niedrig und lagen 
bei 4,21, 4,10 und 4,17 MHz. 


In diese Zeit (1958) fallen auch die Verhandlungen zwischen den 
Ländern des Gemeinsamen Marktes in Paris. Dabei sollte noch vor 
der Zwischentagung der XI. Studienkommission des CCIR, die für 
Juni 1958 nach Moskau anberaumt war, ein gemeinsamer Standpunkt 
der EWG-Länder über ein HF-Kanalraster für Schwarzweiß- und 
Farbfernsehen erarbeitet werden. Es standen verschiedene Möglich- 
keiten zur Diskussion, wobei man Wert auf kompatible Kanaleintei- 
lungen in Europa legte, nachdem in den Bereichen IV und V eine 
Einigung auf eine einzige Kanalbandbreite nicht erreichbar war. Von 
den Kanaleinteilungen waren die Kombinationen 7/14 MHz, 7,5/15 MHz 
und 8/16 MHz sowie als einheitliches gemeinsames Raster eine Band- 
breite von 10 MHz im Gespräch. Man kam überein, gemeinsam die 
Kombination 8/16 MHz zu vertreten. 


Wenn es auch nicht möglich war, sich bei der CCIR-Tagung in 
Moskau auf eine einheitliche 625-Zeilen-Definition für das Farbfern- 
sehen zu einigen, so fand doch der Vorschlag eines 8 MHz-Rasters — 
kompatibel mit 16 MHz — als Voraussetzung für eine gemeinsame 
Senderplanung in Europa starke Beachtung. Hinsichtlich der System- 
technik sei erwähnt, daß bei den vielseitigen. Demonstrationen in 
Moskau und Leningrad nur 625-Zeilen-Bilder nach dem NTSC-System 
vorgeführt wurden. 


Aufbauend auf den Moskauer Verhandlungen zeigte sich dann bei 
der IX. Vollversammlung des CCIR in Los Angeles, März 1959, eine 
gewisse Bereitwilligkeit, allgemein für das Fernsehen in den Berei- 
chen IV und V — mit Ausnahme von Frankreich, das für eine Kanal- 
bandbreite von 16 MHz eintrat — ein HF-Kanalraster von 8 MHz an- 
zunehmen. Allerdings gingen die Meinungen über den Bild-Tonträger- 
Abstand — 5,5 MHz oder 6,5 MHz — bei den „625-Zeilen-Ländern“ 
auseinander. Von seiten Großbritanniens wurde erstmalig mitgeleilt, 
daß England —- vorbehaltlich der Entscheidung des „Television Advi- 
sory Committee“ — bereit sei, in den Bereichen IV und V die 625- 
Zeilen-Norm mit einem Bild-Tonträger-Abstand von 6,5 MHz anzu- 
nehmen. Bezüglich des zukünftigen Farbfernsehens hatte auch Frank- 
reich in Aussicht gestellt, auf ein 625-Zeilen-System mit 6,5 MHz Bild- 
Tonträger-Abstand und ein 8 MHz-Kanalraster überzugehen. Kin 
Farbträger von 4,43 MHz wurde dabei von vielen Verwaltungen, INs- 
besondere von den „Gerber-Ländern“, als Kompromiß für angemessen 
gehalten. Im Hinbliek auf die bevorstehende Europäische Rundfunk - 
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Konferenz wurde beschlossen, die für die Senderplanung wichtigsten 
Parameter von einer Untergruppe der XI. Studienkommission noch 
einmal prüfen zu lassen. Sie sollte untersuchen, ob es nicht doch mög- 
lich ist, sich in den Bereichen IV und V auf denselben Bild-Tonträger- 
Abstand zu einigen, bzw. über die Verwendung des bei der 625-Zeilen- 
Norm mit einem 7 MHz-Raster 

= freibleibenden 1 MHz zu beraten. 


Die Erfahrungen, die man 
während des Aufenthaltes in Los 
Angeles über das dort seit 1953 
eingeführte Farbfernsehen sam- 
meln konnte, waren nicht sehr 
ermutigend und haben sicher auf 
die weitere Entwicklung des Farb- 
fernsehens in Europa Einfluß ge- 
habt. So hatte man trotz großer 
Bemühungen kaum die Möglich- 
keit, Farbfernsehsendungen in 
der Öffentlichkeit (Gaststätten 
usw.) anzusehen. Ebenso wur- 
den weder bei der Besichtigung 
einer Farbfernsehempfängerfa- 
brik noch bei dem Besuch des 
CBS-Studios Farbfernsehbilder 
vorgeführt. Dieses mangelnde In- 
teresse am Farbfernsehen in Ame- 
0 rika ließ sich wohl darauf zu- 

1954 1955 1956 1957 1958 1959 1960 1961 1962 jiickführen, daß das große Ge- 
Bild 4. Zahl der in den USA hergestellten enaTE aut gem gie a ab: 
larbfernsehempfänger in den Jahren 1954 fernsehens, we ‚die graphische 

bis 1962 Darstellung in Bild 4 zeigt, zu- 
nächst ausgeblieben war. 

Auf der Tagung der genannten Untergruppe „Esping“, Genf, 
Oktober 1959 (benannt nach ihrem Vorsitzenden, dem Schweden E. B. 
Esping, der auch den Vorsitz der XI. Studienkommission des CGCIR 
innehat), kam man zu dem Ergebnis, daß als Grundlage für die Fre- 
quenzplanung in den Bereichen IV und V, insbesondere für das Farb- 
fernsehen, nur noch Normen mit 625 Zeilen und einem einheitlichen 
IIF-Raster von 8 MHz berücksichtigt werden sollten. Außerdem wurde 
als bester Kompromiß für alle 625-Zeilen-Standards eine Farbträger- 
frequenz von 4,43 MHz vorgeschlagen. Zu einer Einigung über einen 
einheitlichen Bild-Tonträger-Abstand kam es jedoch nicht. Im Gegen- 
teil: Zu den beiden bestehenden Möglichkeiten kam noch eine dritte 
hinzu. Großbritannien schlug nämlich als Kompromiß zwischen den 
bestehenden Bild-Tonträger-Abständen von 5,5 MHz und 6,5 MHz und 
‘als beste Lösung für die, Ausnutzung einer HF-Kanalbandbreite von 
8 MIlz einen Abstand von 6 MHz und eine Nyquistflanke von 1,25 MHz 
anslalt 0,75 MHz vor. Diese Vorschläge wurden dann während der 
„Expertentagung“ in Cannes im Februar 1961 nochmals überprüft und 
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bei der nachfolgenden Rundfunk-Konferenz, Stockholm, Juni 1961, als 
Arbeitsgrundlage offiziell angenommen. 

Damit war das Ziel, das man sich für die europäische Wellen- 
konferenz hinsichtlich der Normung in den Bereichen IV/V gesteckt 
hatte, erreicht und der erste und wichtigste Teil in dem Streben nach 
einer einheitlichen Farbfernsehnorm für Europa nach 5 Jahren prak- 
tisch abgeschlossen. Es stand fest, daß auch England und Frankreich 
nicht nur für einen zukünftigen Farbfernsehdienst, sondern in den 
Bereichen IV und V auch für das Schwarzweiß-Fernsehen eine 625- 
Zeilen-Norm einführen und ihre Fernsehdienste mit 405 bzw. 819 Zei- 
len allmählich abbauen würden. Außerdem hatte man sich auf einen 
gemeinsamen Farbhilfsträger von 4,43 MHz und auf einen einheil- 
lichen HF-Kanalabstand von 8MHz geeinigt. Der unterschiedliche 
Bild-Tonträger-Abstand wurde, vom Standpunkt der Frequenzplanung 
und des internationalen Programmaustausches aus gesehen, nicht als 
sehr gravierend betrachtet. 

Bild 5 gibt eine Übersicht 
über die nunmehr in Europa 


in den Bereichen IV und V für [system j HF-Kanal-Raster 
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schritte in der Normung er- Bereichen IV und V 


reicht worden sind. 


IV. Entwicklung neuer Farbkodierungsverfahren in Europa 1957—1962 


Wenn man auch in den internationalen Gremien während der 
letzten Jahre eine Diskussion über Farbfernsehsystem-Fragen ver- 
mieden und sich bewußt auf die für den Programmaustausch und die 
Senderplanung wichtigsten Parameter einer Farbfernsehnorm be- 
schränkt hatte, so gingen doch in den Laboratorien die Arbeiten über 
die Kodierungs-Möglichkeiten der Farbinformation weiter [7]. Diese 
Ansirengungen wurden gemacht, um von den dem Original-NTSC- 
Verfahren anhängenden Nachteilen, nämlich der Empfindlichkeit 
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gegen lineare und nichtlineare Übertragungsverzerrungen (Echos, dif- 
ferentielle Phase und Verstärkung usw.), frei zu kommen. Hier ist 
zuerst Frankreich zu nennen, wo Henri de France in den Jahren 
1957/58 eine Entwicklung begründete, in der die simultane Doppel- 
modulation des Farbträgers beim NTSC-System durch eine sequen- 
tielle Einfachmodulation ersetzt wurde [8]. Bei diesem Verfahren wird 
der Farbträger zeilenweise abwechselnd mit Hilfe eines elektronischen 
Schalters einmal mit der einen und dann mit der anderen Farbkompo- 
'nente moduliert, d.h., die beiden Farbdifferenzsignale (B—Y) und 
(R—Y) werden nacheinander übertragen (Bild 6). Durch eine Ver- 
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Bild 6. Modulations-Schema des Henry de France-Verfahrens 1957/58 


zögerungsleitung im Empfänger, die die ankommende Farbkompo- 
nenle um eine Zeilendauer (64 vs) zurückhält, wird erreicht, daß die 
beiden Farbkomponenten gleichzeitig neben dem Leuchtdichtesignal 
für die Dekodierung in die drei Grundfarben zur Verfügung stehen. 
"Natürlich tritt bei der übertragenen Farbinformation eine Ungenauig- 
keit dadurch auf, daß die Farbkomponenten zweier benachbarter Zei- 
len miteinander kombiniert werden. Diese Unschärfe in vertikaler 
Richtung fällt aber nicht ins Gewicht, zumal sie nicht so groß ist wie 
die Unschärfe durch die Bandbeschneidung der Farbinformation in 
horizontaler Richtung. Das Verfahren verwendete in seiner ersten 
Version Amplitudenmodulation, wobei die 64 us-Verzögerungsleitung 
aus einfachem Laufzeitkabel bestand und nach der Demodulation im 
Videobereich eingesetzt wurde. 

Bei Untersuchungen, die unter anderem auch im Institut für 
Rundfunktechnik (IRT) und im Forschungsinstitut des FTZ durch- 
geführt wurden [9], hat sich gezeigt, daß dieses Verfahren zwar un- 
empfindlich gegen Phasenfehler war, aber außerordentlich empfindlich 
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Bild 7. Modulations-Schema des SECAM-Verfahrens 1960 


gegen nichtlineare Verzerrungen der Amplitude. Es war deshalb, ab- 
geschen von den damaligen Schwierigkeiten der Laufzeitverzögerung, 
praktisch nicht einsatzfähig. j 

Dieses Verfahren wurde dann unter dem Namen SECAM-Verfahren 
(Sequentielle eouleur a m&moire), von der Compagnie Francaise de Tele- 
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vision (GFT) weiterentwickelt. Das Laufzeitkabel wurde dabei durch eine 
Ultraschall-Verzögerungsleitung und die Amplitudenmodulation durch 
Frequenzmodulation ersetzt (Bild 7), um auch die Empfindlichkeit 
gegenüber linearen und nichtlinearen Amplitudenverzerrungen abzu- 
stellen. Die durch die Frequenzmodulation bedingten Störungen des 
kompatiblen Schwarzweiß-Bildes mußten dabei wieder durch beson- 
dere Maßnahmen beseitigt werden [10]. Es sei erwähnt, daß beide 
Versionen zusammen mit dem NTSC-System im Mai 1960 auf einer 
Leitungsschleife München — Hamburg — München in Übertragungs- 
versuchen getestet wurden mit dem Ergebnis, daß selbst die neue 
SECAM-Version gegenüber dem NTSC-System in der Bildqualität we- 
gen des einwandfreien Zustandes der Übertragungsstrecke keine Vor- 
teile zeigte. 

Etwa zur gleichen Zeit wurde im Institut für Rundfunktechnik 
ein Kodierungsverfahren entwickelt und untersucht, das die Empfind- 
lichkeit gegenüber differentiellen Phasenfehlern dadurch zu vermei- 
den sucht, daß der Farbträger mit beiden Farbdifferenzsignalen gleich- 
zeitig, aber mit unterschiedlicher Modulationsart (AM- und FM-) mo- 
duliert wird. Es wurde unter dem Namen FAM bekannt [11], aber 
international nicht zur Diskussion gestellt. 

An dieser Stelle soll noch einmal auf die Arbeiten der Arbeits- 
gemeinschaft für Farbfernsehen (Gerber-Ausschuß) eingegangen wer- 
den. In der Zeit von 1956—1961 fanden 7 Tagungen statt. Um auch 
die Verwaltungen, die nicht die 625-Zeilen-Norm vertraten, über die 
Besprechungen zu orientieren, wurden jeweils ein Vertreter des fran- 
zösischen Rundfunks (RTF) und des britischen General Post Office 
(GPO) als Beobachter eingeladen. Die technischen Diskussionen in 
diesem kleinen Kreise haben sehr dazu beigetragen, die Farbfernseh- 
norm in ihren Grundparametern so weit festzulegen, ‘wie es für die 
Europäische Rundfunk-Konferenz in Stockholm erforderlich war. 
Während der 7. Tagung in Darmstadt (25. und 26. Oktober 1961) fan- 
den erstmalig Farbfernseh-Übertragungsversuche auf internationalen 
Leitungen unter Verwendung eines in der Arbeitsgemeinschaft auf 
die 625-Zeilen/5 MHz-Norm modifizierten NTSC-Systems von Rom nach 
Darmstadt statt [12]. Das Ergebnis dieser Übertragungsversuche und 
der im Rahmen des Gerber-Ausschusses durchgeführten Untersuchun- 
gen der damaligen „Varianten“ SECAM und FAM wurde dahin zu- 
sammengefaßt, daß das NTSC-System trotz seiner Empfindlichkeit 
gegenüber der differentiellen Phase grundsätzlich auch im euro- 
päischen Leitungsnetz eingesetzt werden kann und in der Summe der 
bei der Wahl eines Farbfernsehsystems zu berücksichtigenden Para- 
meter von den genannten Varianten nicht übertroffen wird. Deshalb 
beschloß man, sich weiterhin vorwiegend mit dem NTSC-System zu 
befassen und an einer optimalen Bestimmung seiner Parameler für 
die 625-Zeilen-Norm weiter zu arbeiten. 

Dennoch wirkte der Impuls, den Henri de France mit seiner Idee 
der sequentiellen Übertragung der beiden. Farbkomponenten gegeben 
hat, in der Suche nach besseren Kodierungsverfahren weiter. Außer- 
dem stand nunmehr, wie die letzte SECAM-Version gezeigt hatte, eine 
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_ zwar noch teure, aber handliche Verzögerungsleitung zur Verfügung. 
So versuchte W. Bruch in der Abteilung für Grundlagenentwicklung 
bei der Firma Telefunken, die Vorteile der sequentiellen Übertragung 
der Farbkomponenten (SECAM) mit der bewährten Amplitudenmodu- 
lation mit unterdrücktem Träger (NTSC) zu kombinieren, um dadurch 
die Nachteile der schlechteren Kompatibilität des SECAM-Verfahrens 
zu umgehen [13]. Diese Variante, die in der Literatur als SECAM/ 
NTSC bezeichnet wird, ist die Vorstufe in der Weiterentwicklung zum 
PAL-Verfahren. W. Bruch versuchte mit diesem Verfahren, das be- 
währte Modulationsprinzip des NTSC-Systems soweit wie möglich bei- 
zubehalten und mit den Vorteilen zu verbinden, die eine sequentielle 
Übertragung der Farbsignale wegen ihrer Unempfindlichkeit gegen 
Phasenfehler und Farbtonänderungen bietet [14]. Das sequentielle 
Prinzip wird im PAL-Verfahren jedoch nur insoweit angewendet, als 
nicht die einzelnen Farbdifferenzsignale, sondern nur die Phasenlage 
des aus beiden Farbdifferenzsignalen resultierenden Farbvektors zei- 
lenweise im Wechsel übertragen wird. Die Grundidee dieses Prinzips 
findet sich bereits in einer amerikanischen Arbeit aus der Entwick- 
‚lungszeit des NTSC-Systems [15]. Sie wurde jedoch damals nicht wei- 
lerverfolgt. Der Modulationsvorgang beim PAL-System entspricht da- 
her praktisch dem des NTSC-Verfahrens (Bild 8). Eine zusätzliche 
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Maßnahme besteht darin, daß die Phasenlage der einen Modulations- 
komponente von Zeile zu Zeile um 180° umgeschaltet wird (Phase 
Alternation Line), wodurch der Farbvektor F um die (B—Y)-Achse 
Kespiegelt und in F’ übergeht (Bild 9). Auf der Empfangsseite wird 
(diese Umschaltung durch einen synchron arbeitenden Zeilenumschalter 
wieder rlickgängig gemacht. Findet auf dem Übertragungsweg durch 
Übertragungsverzerrungen eine Drehung des Farbvektors F um den 
Betrag Ap statt, so erfolgt diese Drehung auch für den umgeschalteten 
Vektor F° in derselben Richtung. Nach der rückläufigen Umschaltung - 
im Empfänger erhält man einen Farbvektor, der von Zeile zu Zeile 
um den Betrag + Ap und — Ap um seine ursprüngliche auf der Sende- 
seile eingestellte Phasenlage x herumpendelt. Die zeilenweise Um- 
schaltung eines Farbtonfehlers in seinem Vorzeichen wird aber vom 
Auge weitgehend integriert, so daß immer die richlige, dem Vektor F 
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entsprechende Farbe erscheint (Einfach-PAL). Bei größeren Phasen- 
fehlern kann das Auge die Integration nicht mehr vornehmen; es 
tritt ein merkbares Zeilenflimmern auf. Dieses wird dadurch ver- 
mieden, daß man die Integration des Auges durch eine exakte 
Mittelwertbildung der beiden von Zeile zu Zeile um den Betrag von 
+ A pendelnden Farbvektoren ersetzt. Man erreicht dies mit Hilfe 
einer Laufzeitkette. Sie ist genau auf die Zeilendauer abgeglichen. 
Beide Farbdifferenzsignale werden dabei durch Addition und Sub- 
traktion getrennt und über zwei Zeilen gemittelt (Standard-PAL). Die 
wesentlichen Vorteile sind weitgehende Unempfindlichkeit gegen li- 
neare und nichtlineare Phasenfehler und Restseitenbandverzerrungen 
im Chrominanzkanal ‚sowie eine automatisch richtige Farbtonein- 
regelung. 


pP 
B-Y 
Zeile n Zeilen Zeile n+! Zeilen + Zeile nt! 
-{R-Y) 
a) b) c) 


Bild 9. Vektorielle Darstellung des PAL-Prinzips 


a) sendeseitig, b) empfangsseitig für Einfach-PAL, c) empfangsseitig für Standard- 
PAL mit Verzögerungsleitung 


Mit diesen neuen Erkenntnissen auf dem Gebiet der Farbfernseh- 
Systemtechnik versehen — vielleicht besser gesagt, belastet —, ging 
man dann im Juni 1962 zur Zwischentagung der XI. Studienkommis- 
sion des CCIR nach Bad Kreuznach. Hier wurden erstmalig die in der 
Zwischenzeit auf den Konferenzen von Cannes und Stockholm für 
die Bereiche IV/V und damit auch für das Farbfernsehen erarbeiteten 
neuen 625-Zeilen-Normen in die GCIR-Dokumentation aufgenommen. 
Bezüglich der Normung eines bestimmten Farbfernsehsystems, wie 
z.B. des in den USA bereits eingeführten NTSC-Verfahrens, bestand 
allgemein Zurückhaltung. Man war auf allen Seiten bemüht, einer 
Empfehlung, ja sogar einem zu sehr in die Einzelheiten gehenden 
Bericht aus dem Wege zu gehen. Der Grund lag darin, daß zum 
ersten Mal eine Reihe von Dokumenten vorgelegt worden war, die 
sich auf das SECAM-System bezogen, und auch an anderen Stellen 
in der Zwischenzeit Untersuchungen mit Varianten des NTSC-Systems 
durchgeführt worden waren. In einem kurzen Bericht brachte man 
zum Ausdruck, daß zwar hinsichtlich einiger Grundforderungen des 
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larbfernsehsystems durchaus Einigkeit bestehe, daß man aber vor 
der Einführung von öffentlichen Farbfernsehdiensten in Europa noch 
eine Reihe von Untersuchungen durchführen sollte, 


Kodierung Dekodierung 


Y- Signal (volle Bandbr.) 
Schwarzweiß-Bild 


Y- Signal 
Schwarzweiß -Bild 


Ma- 
trix 


Farbträger 
f=4,43MHz 


Bild 10. Allgemeines Schema der kompatiblen Farbfernsehübertragung für NTSC, 
\ PAL und SECAM 


Man war sich darüber einig, daß das zukünftige Farbfernseh- 
system kompatibel zu sein hat, und darüber, wie sich die Kompati- 
bilität erreichen läßt — Umwandlung der drei Primärfarben in ein 
Leuchtdichtesignal und zwei Farbdifferenzsignale — und schließlich, 
daß zu diesem Zwecke ein Farbträger von etwa 4,43 MHz am oberen 
nde des Videobandes eingefügt und mit der Farbinformation, die aus 
zwei Farbdifferenzsignalen besteht, moduliert werden muß (Bild 10). Das 
bedeutete aber, daß in diesen Punkten das Prinzip des NTSC-Systems 
zu übernehmen war. Lediglich in der Art der Modulation des Farb- 
trägers gingen die Meinungen auseinander. Es ist daher in Fachkreisen 
auch immer darauf hingewiesen worden, daß es sich bei den Verfahren 
SECAM und PAL nicht eigentlich um neue Systeme, sondern nur um 
Varianten des NTSC-Systems handele. Daran sollte immer gedacht 
werden, wenn von den verschiedenen „Farbfernsehsystemen“ NTSC, 
SECAM und PAL gesprochen wird. 


V. Normung des F arbfernsehsystems 1962—1966 


Diese . Unentschlossenheit in der Wahl des Farbfernsehsystems 
und die Tatsache, daß das CCIR als weltweite Organisation in Fragen 
der Normung weniger beweglich ist als eine kleine rein europäische 
Gruppe, veranlaßte die British Broadcasting Corporation (BBC), die 
ursprünglich bereits 1966 das Farbfernsehen einführen wollte, die 
Westeuropäische Rundfunk-Union (UER) für die Fragen der Farb- 
fernsehsystem-Normung zu interessieren. Es war zu erwarten, daß 
ein solches Gremium die anstehenden Probleme auf rein technischer 


‚Basis ohne politische Gesichtspunkte behandeln würde. Es wurde des- 
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halb im November 1962 beschlossen, eine UER-Ad-hoc-Gruppe für 
Farbfernsehen zu gründen, um die Arbeiten in der Systemwahl auf 
internationaler Grundlage zu intensivieren und damit die Bemühun- 
gen des CCIR in der Auffindung einer europäischen Farbfernsehnorm 
zu unterstützen. Um einen möglichst guten Wirkungsgrad zu erzielen, 
sollten nur diejenigen Länder in der Ad-hoc-Gruppe vertreten sein, 
die sich bereits praktisch mit den Fragen des Farbfernsehens beschäf- 
tigt hatten. Dabei handelte es sich um die Länder Großbritannien, 
Frankreich, die Niederlande, Schweiz, Italien und die Bundesrepublik 
Deutschland, die sich mit Vertretern von Rundfunk, Post und Industrie 
an diesen Normungsarbeiten und den damit zusammenhängenden 
technischen Untersuchungen beteiligten. Um die Vielzahl der techni- 
schen Probleme richtig bearbeiten zu können, wurden 6 Untergruppen 
gegründet, die sich mit Systemtechnik, Empfänger, Ausbreitung, Sen- 
dertechnik, Fernsehleitungen und Studiotechnik zu beschäftigen hat- 
ten. Bereits im Januar 1963 wurde nach eingehender Prüfung der 
vorliegenden Vorschläge beschlossen, das NTSC-System mit den beiden 
Varianten SECAM und PAL entsprechend dem damaligen Stand der 
Technik international zur Diskussion zu stellen und sorgfältig in mög- 
lichst vielen Parametern zu untersuchen. 

Auf der X. Vollversammlung des CCIR, Genf, Februar 1963, konn- 
ten damit nur die Beschlüsse der Zwischentagung von Bad Kreuznach 
mit dem Hinweis bestätigt werden, daß bei den verschiedenen Verwal- 
tungen und Organisationen zur Zeit noch Untersuchungen mit dem 
„NTSC- und SECAM-System sowie ihren Varianten“ laufen. Um die 
Schaffung einer einheitlichen Farbfernsehnorm für Europa zu be- 
schleunigen, wurde von Großbritannien vorgeschlagen, im Rahmen 
des CCIR noch vor der im April 1965 in Wien vorgesehenen Zwischen- 
tagung der XI. Studienkommission eine Untergruppe dieser Studien- 
kommission einzuberufen. Sie sollte sich als Expertengruppe lediglich 
mit der Frage nach dem geeigneten Farbfernsehsystem auseinander- 
setzen. 

Bei dieser Tagung der Farbfernseh-Untergruppe des CCIR, Lon- 
don, Februar 1964, wurde von der deutschen Verwaltung neben einem 
für die 625-Zeilen-Norm modifizierten NTSC-System erstmalig das 
PAL-Verfahren mit seinen Parametern vorgestellt; denn eine einheit- 
liche Auffassung von Post, Industrie und Rundfunk über das zu wäh- 
lende System bestand damals noch nicht. Damit standen die drei 
Verfahren NTSC, PAL und das SECAM-System, das von Frankreich 
vorgeschlagen und auch in sehr betonter Weise vertreten wurde, 
beim CCIR zur Diskussion. Als Grundlage in der Debatte um diese 
drei Verfahren — es waren etwa 25 Beiträge eingereicht worden - 
diente der „Erste Bericht“ der Farbfernseh-Ad-hoc-Gruppe der UER. 
Er faßte die Ergebnisse der vergleichenden Untersuchungen, die in 
6 TLändern über eine Zeitspanne von 14 Monaten an elwa 25 ver- 
schiedenen Systemparametern von NTSC, SECAM und PAT durch- 
geführt worden waren, objekliv zusammen, ohne allerdings ein be- 
stimmtes Verfahren als technisch beste Lösung- empfehlen zu können 
[16]. ur wurde daher auch für die Ausarbeitung eines Arbeitsberichles 


230 


Müller 


schiede der drei Systeme ohne Wertun und Rangordnung der ein- 
zelnen Parameter zusammengestellt [17]. 


. Damals wurden auch zum ersten Mal die Verwaltungen gebeten, 
eine Reihe von Fragen zu beantworten, die sich auf die Systemwahl 


Das Ergebnis der Tagung dieser Untergruppe war der oben- 
genannte Arbeitsbericht. Alle Teilnehmer waren sich darüber im 
Klaren, daß man noch ein Jahr für Untersuchungen und Betriebs- 


einer neuen Systemvariante mitgeteilt wurden, die im Institut für 
Rundfunktechnik entwickelt und untersucht worden war. Dabei über- 
lagert man dem abgehenden vollständigen NTSC-Signal abtrennbar 


Transmission) bekannt geworden [18]. Abgesehen von einigen Nach- 
teilen segenüber dem PAL-Verfahren hat sie den Vorteil, daß auf der. 
limpfangsseite auch ein normaler Empfänger verwendet werden 
könnte, Sie wurde jedoch weder von der UER noch von der deutschen 
Verwaltung bei der Londoner Tagung besonders herausgestellt, um 
die Vereinbarung einer einheitlichen europäischen Farbfernsehnorm 
nicht weiter zu erschweren. 


Das bis zur Wiener Tagung verbleibende Jahr wurde dann im 
Rahmen der UER dazu benutzt; die Systemvergleiche fortzuführen, 
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um zu einer einheitlichen Meinung zu kommen. Nun mußten im eige- 
nen Land die Ansichten über das zu verwendende Farbfernsehsysten 
koordiniert werden. Durch Versuchssendungen und gemeinsame Un- 
tersuchungen bei Rundfunk, Post und Industrie in der Bundesrepu- 
blik Deutschland gelang es, bis zur Tagung in Wien sich auf das PAL- 
Verfahren zu einigen. Die Gründe dafür, daß die deutsche Industrie, 
die zuerst sehr stark das NTSC-System bevorzugte, sich später doch 
für das PAL-System entschied, lagen in der Erkenntnis, daß die in 
erster Line durch die Laufzeitkette entstehenden Mehrkosten von 
% bis 3 Prozent pro Empfänger durch die Vorteile mehr als kom- 
pensiert wurden. Diese Vorteile liegen, wie heute allgemein bekannt 
ist, im wesentlichen 1. in dem besseren Verhalten gegenüber den 
Ausbreitungseffekten, z. B. Reflexionen, 2. in der geringen Empfind- 
lichkeit gegenüber linearen und nichtlinearen Phasenfehlern, 3. in der 
Unempfindlichkeit gegenüber Restseitenbandverzerrungen im Chro- 
minanzkanal (Bandbeschneidung am oberen Bandende) und 4. in der 
automatisch durch das PAL-Prinzip gegebenen richtigen Farbton- 
wiedergabe im Empfänger. 

Diese technischen Gründe wurden in einer Stellungnahme der 
deutschen Verwaltung für die bevorstehende Tagung der XI. Studien- 
kommission in Wien zusammengefaßt. Dabei wurde darauf hingewie- 
sen, daß das PAL-Verfahren als optimaler Kompromiß zwischen NTSC- 
und SECAM-System anzusehen sei, der die Vorteile beider Verfahren 
miteinander vereinigt. 

Leider kam man im Rahmen der UER nicht zu einer einheit- 
. lichen Auffassung. Die Untersuchungen, die in den sechs Untergrup- 
pen mit verstärkter Intensität weitergeführt wurden — es fanden bis 
dahin 9 Tagungen der Ad-hoc-Gruppe und etwa ebenso viele Zu- 
sammenkünfte jeder der 6 Untergruppen statt — hatten zum Ergeb- 
nis, daß sich ‘Italien, die Schweiz und die Bundesrepublik Deutsch- 
land für PAL, England und Holland für NTSC und Frankreich für 
SECAM aussprachen. Der Grund hierfür dürfte darin liegen, daß es 
nicht möglich war, den 25 untersuchten Parametern eine Wertigkeit 
zu geben. Die verschiedenen Organisationen maßen den einzelnen 
untersuchten Systemeigenschaften, wie der Kompatibilität, der Emp- 
findlichkeit gegenüber Übertragungsverzerrungen, dem Verhalten bei 
magnetischer Bildaufzeichnung, den Ausbreitungseffekten usw., unter- 
schiedliche Bedeutung zu, so daß trotz der Objektivität und der Fairneß, 
mit denen die Untersuchungen durchgeführt wurden, keine einheitliche 
Gesamtwertung und damit keine einstimmige technische Empfehlung 
zustande kam. Dieser Tatbestand kam auch im „Zweiten Bericht“ der 
Farbfernseh-Ad-hoc-Gruppe zum Ausdruck, der dem CCIR als UER- 
Beitrag für die Tagung der Studienkommission XI in Wien vorgeleg!l 
wurde [19]. 

Nach der harten Arbeit der letzten 3 Jahre und den erzielten 
Ergebnissen, die im Laufe dieser Zeit in den interessierten Ländern 
gewonnen waren, ging man technisch wohlgerüstet und gut vorbe- 
reitet im März 1965 nach Wien. Dennoch sahen die Fachleute dieser 
Tagung, je näher sie heranrückte, mit wachsender Unruhe entgegen. 
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Im Gegensatz zu früheren Gepflogenheiten waren diese rein tech- 
nischen Fragen, die früher nur im Kreise von Fachleuten erörtert 


ten. Dadurch war Praktisch das Ergebnis der technischen Diskussionen 


der Farbfernsehsystemfrage ——, die durch technische Argumentationen 
das beste System herausfinden sollte, verlief ergebnislos, 


Um einen Überblick über die Meinung der Verwaltungen zu erhal- 
ten, wurde eine Umfrage veranstaltet, die klären sollte, welches Farb- 
fernsehsystem — NTSC, PAL oder SECAM — von den Verwaltungen 
bevorzugt würde, und wann man die Absicht habe, einen offiziellen 
Farbfernsehdienst einzuführen, Sie hatte das Ergebnis, daß sich von 
den 30 vertretenen europäischen Verwaltungen 14 für SECAM, 11 für 

PAL und 2 für NTSC entschieden. Drei 


II Fernsehteiinehmer in % Länder, nämlich Jugoslawien, Belgien 
ER und die Türkei, gaben keine Entscheidung 

% UI Anzahl der Länger in ab. Es sollte hier vielleicht noch bemerkt 
60 werden, daß es sich bei derartigen Um- 
50 fragen im CCIR nur um eine Meinungs- 
forschung, aber niemals um eine Abstim- 

= mung mit dem Ziel eines Mehrheitbe- 
30 schlusses handeln konnte. Man kann nun 
20 solche Meinungsumfragen nach verschie- 
denen Gesichtspunkten auslegen: 1. rein 

e nach der Stimmenzahl, wie oben angege- 
0 ben, 2. nach dem Gewicht, das ein Land 


MISC an SELAM DAN aufgrund seiner Fernsehteilnehmerzahl 
WIEN, März 1965 darstellt, und 3. in Form einer Landkarte, 
Ba 


Bild 11. 


Prozentuale Aufteilung der 
Farbfernschsysteme in Europa, R R 
Wien 1965 Man erkennt, daß zwischen beiden Auf- 


fassungen ein beträchtlicher Unterschied 

“besteht. Im Fall 1. zeigt sich eine klare Mehrheit für das SECAM-System 

und im Fall 2, ein starkes‘ Übergewicht für die PAL/NTSC-Gruppe, wo- 

bei sich PAL und SECAM etwa die Waage halten. Bild 12 gibt die geo- 
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graphische Verteilung der drei Farbfernsehsysteme in Europa wieder 
und läßt Rückschlüsse auf die zu erwartenden Schwierigkeiten im euro- 
päischen Programmaustausch von Farbfernsehsendungen und auf die 
wirtschaftspolitische Konstellation zu. 
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Bild 12. Geographische Verteilung der Farbfernsehsysteme in Europa, Wien 1965 


Das Ergebnis der Zwischentagung der XI. Studienkommission in 
Wien bestand wiederum nur in einem Bericht, in dem, wie seinerzeil 
in London, die Eigenschaften der drei zur Diskussion gestellten 
Systeme gegenübergestellt wurden, ohne eine Wertung vorzunehmen 
oder gar einem bestimmten System den Vorzug zu geben [20|. Man 
ging auseinander, ohne der ‚Vollversammlung, die für Juni/Juli 1966 
in Oslo vorgesehen war, einen Empfehlungsentwurf für ein einheil- 
liches Fernsehsystem in Europa vorlegen zu können. Die drei Farb- 
fernsehsysteme NTSC, PAL und SECAM standen also weiterhin zur 
Diskussion. Da nicht nur rein technische Argumente, sondern auch 
politische Bindungen in der Farbfernsehsystem-Frage eine Rolle spiel: 
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len, war allen Fachleuten klar, daß auch in Oslo kaum mit einer 


Einigung auf ein einheitliches europäisches Farbfernsehsystem zu 


fahren zu verbessern und eine international gültige PAL-Norm zu 
Schaffen. So wurde z.B. ein Farbsynchronsignal (Burst), das von Zeile 
o . . 


PAL-Verfahrens durch Fortlassung der bis dahin nötigen Zeilenkenn- 


Sprach sich auch Großbritannien offiziell für die 
Annahme des PAL-Systems aus, da man auch hier erkannt hatte, daß 


Ösloer Konferenz in der Farbfernschsystemfrage ausfallen würde, 
daß sich nämlich die Anzahl der drei Verfahren für Europa auf zwei 


bei der BBC in England schon 1963 entdeckt worden [21] und befinde 
sich bei der ORTF in Frankreich im Stadium der Untersuchung. 
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Wenn auch weder von Frankreich noch über die UER Einzel- 
heiten über die Systemparameter zu erfahren waren und lediglich 
das Prinzip bekannt war, wurden dennoch an verschiedenen anderen 
Stellen in Westeuropa, z.B. in den Forschungsinstituten der BBC in 
England und des FTZ in Darmstadt, Untersuchungen durchgeführt, 
um wenigstens einen Überblick über die wichtigsten diesem System 
inhärenten Eigenschaften zu bekommen. Es war nämlich bekannt, 
daß zu jener Zeit Verhandlungen zwischen sowjetischen und franzö- 
sischen Ingenieuren über die verschiedenen SECAM-Versionen im Gan- 
ge waren, und es war noch keineswegs klar, für welche Version 
man sich entscheiden würde. Die um die Jahreswende in den Labo- 
ratorien herrschende Geschäftigkeit in der Untersuchung des SECAM 
IV-Prinzips ließ nach, als von der französischen Delegation im April 
bei der Tagung der technischen Kommission der UER offiziell mit- 
geteilt wurde, daß Frankreich und die Sowjetunion sich nunmehr für 
das SECAM III-System entschieden hätten und dieses auch auf der 
XI. Vollversammlung in Oslo vertreten würden. Schon bei den in Rom 
Anfang Mai 1966 von der UER veranstalteten Farbfernsehvorführun- 
gen wurden nur mehr die Systeme SECAM III und PAL miteinander 
verglichen. Es war also nicht anzunehmen, daß das SECAM IV-System 
als viertes Verfahren beim CCIR zur Diskussion gestellt würde. 


Dennoch sollen hier, ebenso wie 


bei den anderen Verfahren, das a0 u ee 
Prinzip kurz erläutert und die we- 5 F 5 
sentlichsten Versuchergebnisse mit- 

“ geteilt werden. Die SECAM IV-Va- 
riante verwendet dieselben Modula- Nrsc v er A BY v Br 
tionsprinzipien wie das NTSC- und Pu Be ee 


PAL-Verfahren, nämlich das Prin- 
zip der Quadratur-Amplituden-Mo- 
dulation. Während aber beim NTSC- 
System in jeder Zeile der Farbvek- 
tor F (Bild 13) und bei der PAL- 
Variante zeilenweise abwechselnd 
der Farbvektor F bzw. der spiegel- 
symmetrische Farbvektor F’ über- 
tragen wird, wird beim SECAM IV- Br 
Verfahren zeilenweise abwechselnd 
der Farbvektor F und ein Farbvek- 
tor F'’ gesendet, der aber diesmal 
mit der (B-Y)-Richtung zusammen- 


PAL 


fällt und als Vektor für die Refe- 
renzphase Null dient. Er überträgt 
damit nur die Farbsättigung, aber 
nicht den Farbton. Auf der Emp- 


Zu 
ZEILE 3 
usw. 


Bild 13. Prinzip des SECAM IV-Verfah 
rens im Vergleich zu NTSC und PAL 


ZEILE 2 


ZEILE I 


fangsseite wird dann mit Hilfe einer Verzögerungsleitung die Gleich- 
zeiligkeit und damit.der Bezug zwischen dem Nullphasenwinkel und 


dem larbvektor 


hergestellt. Die Vor- und 


allerdings mit einer Ungenauigkeit von einer Zeile 
Nachteile dieses Systems liegen auf der 
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Hand. Es hat zwar in Bezug auf die Unempfindlichkeit gegenüber 
linearen und nichtlinearen Phasenfehlern die gleichen Vorteile wie 


Bandbeschneidung des Chrominanz-Kanals hervorgerufenen Effekten 
(farbige Ränder) ist es diesem jedoch eindeutig unterlegen. Dasselbe 
gilt für sinusförmige Störungen. Orientierende Untersuchungen, die 
in den Forschungslaboratorien von Post, Rundfunk und Industrie 
durchgeführt wurden, haben diesen Tatbestand klar bestätigt [22]. 


Bei Beginn der XI. CCIR-Vollversammlung, Oslo, Juni/Juli 1966, 
standen, wie in Wien, nur die drei Farbfernsehsysteme NTSC, PAL 


in Wien lagen nur wenige Dokumente zur Farbfernsehsystemfrage 
vor. Dabei ist der Beitrag der UER wieder besonders zu erwähnen, 
der die im Rahmen der Ad-hoc-Gruppe erarbeiteten Beiträge als Er. 
gänzung zum „Zweiten Bericht“, Wien, präsentierte, Besonders zu 
erwähnen ist in diesem Zusammenhang die nunmehr von den beteilig- 
ten Ländern international festgelegte PAL-Norm [23]. Das SECAM NI- 


en 


fahren einigen konnte, wurde von Belgien vorgeschlagen, SECAM IV, 
das schon seit einiger Zeit die Gemüter bewegte, bei der Farbfernseh- 
systemwahl Mitzuberücksichtigen. Dieser Antrag Belgiens wurde vor 
allem von einer Anzahl kleinerer Länder befürwortet, die sich selbst 
zwar nicht an Systemuntersuchungen beteiligt hatten, aber in einem 
SECAM IV-Kompromiß die einzige noch bestehende Möglichkeit für 
ein einheitliches europäisches System sahen. Da das SECAM IV-System 


daß es sich um ein noch nicht ausgereiftes System handelt, mit dem 
es nicht möglich ist, bereits im Herbst 1967 einen Farbfernsehdienst zu 


nicht stattfinden, weil es den meisten Delegierten technisch nicht ge- 

nügend bekannt war. Damit schien SECAM IV von der Tagesordnung 
" abgesetzt zu Sein. Um festzustellen, ob und wie sich die Situation 
segenüber Wien geändert hatte, wurde wieder ein Fragebogen heraus- 
Segeben, in dem das von den 3 zur Debatte stehenden Systemen und 
der beabsichtigte Einführungstermin für das Farbfernsehen anzugeben 
war. Das Ergebnis der Umfrage ist, um einen Vergleich mit dem Er- 
gebnis der Wiener Tagung zu ermöglichen, in derselben Weise wie 
das von Wien (Bild 11) dargestellt in Bild 14. Generell muß man dabei 
die Feststellung machen, daß sich durch die Aufgabe des NTSC- 
Systems in Europa das Gewicht stark zugunsten von PAL verschoben 
hat. Im einzelnen läßt sich das Ergebnis der Umfrage, sofern Europa 
betroffen ist, etwa folgendermaßen formulieren:- 
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1. Es gibt in Europa nur noch 2 Farb- WM Fernsehteinehmer in % 
fernsehsysteme, PAL und SECAM II. 

3. Während sich gegenüber Wien nun- , 
mehr PAL und SECAM bereits stim- 5, 
menmäßig mit 12 zu 13 etwa die Waa- 
ge halten, entschieden sich — gewichts- so 
mäßig betrachtet — 59 % für PAL und 
nur 36% der Fernsehteilnehmer für 
SECAM. 

3. Es gibt nach Olso mehr Länder ohne ar 
Urteil als nach Wien, was auf eine 10 
größere Unsicherheit schließen läßt. Es N) 
handelt sich hier in erster Linie um NTSC PAL SECAMOHNE 
Länder, die vorerst noch keinen Farb- OSLO, Juni 1966 
fernsehdienst einführen wollen. Sie Zr 
möchten abwarten, welches Verfahren Besseienate Aufteilung -der 
sich in der Zukunft technisch am be- Farbfernsehsysteme in Europa, 
sten bewährt und wie sich die Dinge Oslo 1966 
wirtschaftlich und politisch entwickeln. 

In Bild 15 ist die geographische Verteilung der Systeme in Europa 
nach der Konferenz von Oslo dargestellt. Im Vergleich zur Zwischen- 
tagung in Wien (Bild 12) fällt auf, daß Spanien und Luxemburg, die 
in Wien noch für SECAM eingetreten waren, sich in Oslo der Stimme 
enthalten haben. Umgekehrt liegen die Verhältnisse bei Jugoslawien. 
Österreich hat sich im Gegensatz zu Wien dieses Mal der Stimme enl- 

halten und die gestellten Fragen nicht beantwortet. Die UdSSR mit 
der Ukraine und Weißrußland, Frankreich mit Monaco, Großbritan- 
nien und die Bundesrepublik Deutschland haben die Absicht, mit dem 

Farbfernsehen noch 1967 zu beginnen. Spanien nannte als Termin 

Ende 1967/Anfang 1968, während sich Polen entschlossen hat, noch 

1967 mit Versuchssendungen zu beginnen und dann in den Jahren 

1968 bis 1969 auf einen regelmäßigen Farbfernsehdienst überzugehen. 

Die Niederlande haben kein festes Datum angegeben, sondern lediglich 

mitgeteilt, daß ein Farbfernsehdienst in der Zeitspanne zwischen No- 

vember 1967 und 1970 eingeführt werden soll. Alle anderen euro- 
päischen Länder werden nicht vor 1968 und ein großer Teil nicht vor 

1970 mit regulären Farbfernsehsendungen beginnen. 


Nachdem man in der Studiengruppe übereinstimmend festgestellt 
hatte, daß man weder weltweit noch für Europa zu einer Empfehlung 
eines einzigen Farbfernsehsystems kommen konnte, wurde in einer 
Unter-Arbeitsgruppe, die damit beauftragt war, einen gemeinsamen 
Bericht über die erreichten Ergebnisse zu erarbeiten, völlig unerwartet 
von der französischen Delegation der Vorschlag gemacht, das SE- 
CAM I1V-System zur Grundlage eines einheitlichen europäischen Farb- 
fernsehsystems zu machen. Dieser Vorschlag war allerdings an zwei 
Bedingungen gebunden: 


Ü] Anzahl der Länder in % 


entfällt 


1. Da das SECAM IV-System noch eingehender Untersuchungen be- 
darf, bevor man mil ihm einen Farbfernsehdienst beginnen kann, 
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wäre eine Verschiebung des Einführungstermins für das Farbfern- 
sehen von mindestens 6 Monaten vor allem in den Ländern erfor- 


abzusehen, die — besonders bezüglich der Empfängerherstellung — 


könnten“ [24]. 


2. Die definitive Zustimmung zu der obengenannten Bedingung sollte 


sofort, in jedem Fall aber noch vor dem Ende der Vollversamm- 
lung erfolgen. 
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Bild 15. Geographische Verteilung der Farbfernsehsysteme in Europa, Oslo 1966 


Die britische und deutsche Delegation stellten darauf in Über- 
einstiimmung mit dem Vorsitzenden fest, daß es sich hier um eine 
politische Frage handele, die mit Sicherheit außerhalb des Bereiches 
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des CCIR liege. Außerdem machten beide Delegationen darauf auf- 
merksam, daß es unmöglich sei, bestehende Regierungsentscheidungen 
in so kurzer Zeit rückgängig zu machen. Der Vertreter Frankreichs 
zog daraufhin seinen Vorschlag zurück. Ein Vorschlag des Vorsitzen- 
den, das SECAM IV-System im Rahmen des CCIR ohne die genannten 
Randbedingungen zu untersuchen, wurde von Frankreich und der 
UdSSR abgelehnt. Von französischer Seite wurde mitgeteilt, daß für 
Frankreich nur das System SECAM III-optimalise in Frage komme. 


Das Ergebnis der Osloer Tagung besteht also darin, daß die Zahl 
der zuletzt diskutierten Systemvarianten für Europa von 3 auf 2 redu- 
ziert werden konnte. Eine Empfehlung für ein einheitliches System 
konnte nicht ausgesprochen werden. Es wurde daher ein Bericht her- 
ausgegeben, in dem — ähnlich dem Bericht über die Schwarzweiß- 
Fernsehnormen — die in Betracht gezogenen Farbfernsehsysteme mil 
ihren Parametern aufgeführt sind. Dabei handelt es sich um die 
Systeme NTSC, PAL, SECAM III-optimalis& und SECAM IV für die 
verschiedenen 525- und 625-Zeilen-Normen, soweit offizielle GCIR- 
Dokumente darüber vorliegen [25]. Außerdem soll noch der Bericht 
genannt werden, der die Ergebnisse der im Rahmen des CCIR bzw. 
der UER durchgeführten vergleichenden Untersuchungen über die 
verschiedenen Parameter der Systeme NTSC, SECAM und PAL zu- 
sammenfaßt [26]. 


VI. Schlußbetrachtung und Ausblick 


Wenn man das Ergebnis der im Rahmen der internationalen Zu- 
sammenarbeit angestellten Bemühungen auf dem Gebiet des Farb- 
fernsehens allgemein betrachten will, muß man den Begriff „Farb- 
fernsehnorm“ weiter fassen, als es im allgemeinen geschieht. Man muß 
daran denken, daß die Frage nach einem einheitlichen Farbfernsch- 
system nur eine Teilfrage des Gesamtkomplexes „Farbfernsehnorm“ 
bedeutet. Hier kann man zusammenfassend sagen, daß jedenfalls für 
Europa einiges erreicht worden ist. In den für den europäischen Pro- 
grammaustausch und die internationale Senderplanung wichtigsten 
Parametern konnte nämlich bereits 1961 auf der Europäischen Rund- 
funkkonferenz in Stockholm Einigkeit erzielt werden. Danach gibt es 
in Europa für das Farbfernsehen — und in den Bereichen IV und V 
auch für das Schwarzweiß-Fernsehen — nur noch 625-Zeilen-Normen 
mit einem einheitlichen HF-Kanalraster von 8 MHz und einem gemein- 
samen Farbträger von 4,43 MHz. Diese Tatsache wird im allgemeinen 
nicht hoch genug eingeschätzt, zumal es sich bei solchen Normände- 
rungen nicht nur um die Lösung eines rein technischen Problems, 
sondern um wirtschaftspolitische Entscheidungen handelt, die sich auf 
die Rundfunkstruktur der davon betroffenen Länder und ihre Fern- 
sehleilnehmer auswirken. Dennoch wurden diese Schwierigkeiten in 
vorbildlicher Weise auf technischer Ebene gelöst, ohne die Diskus- 
sionen um die technischen Erfordernisse durch politische Akzenle zu 
belasten. 
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gleichen Systems angesehen werden können, die sich lediglich in der 
Modulationsart der Farbinformation unterscheiden. 


Daraus ergibt sich für den europäischen Programmaustausch, daß 
Normwandler nicht mehr erforderlich sind. Es können nunmehr die 


weiß-Bild beibehalten werden kann. Dabei liegt es im Prinzip der 
Modulationsart, daß eine Transkodierung von PAL nach SECAM II 
sich leichter durchführen läßt als eine solche von SECAM nach PAL. 
Bei jeder Transkodierung wird zwar ein gewisser Qualitätsverlust auf- 
treten, der aber bei Suter technischer Ausführung so klein gehalten 
werden kann, daß er vom Fernsehteilnehmer auf dem Bildschirm des 
Heimempfängers kaum wahrgenommen werden wird. Dennoch sollten 


. aber mehrere Transkodierungen hintereinander möglichst vermieden 


Was die Konvertierung eines amerikanischen NTSC-Bildes in ein 
europäisches PAL-Bild anbelangt, soll nur gesagt werden, daß die 
Normwandlung eines 525-Zeilen-Bildes mit 60 Teilbildern in ein Bild 
der 625-Zeilen-Norm mit 50 Teilbildern einen derartigen Aufwand 
erfordert, daß die zusätzliche Transkodierung des NTSC- in das PAL- 
Signal wegen der gleichen Modulationsart der Farbinformation kaum 
ins Gewicht fällt. 


Die nächstliegende technische Aufgabe für die betroffenen Länder 
und die zuständigen internationalen Gremien wird also darin bestehen, 
die Bedingungen im einzelnen festzulegen, die eine einwandfreie 
Transkodierung in der technischen Ausführung und im Übertragungs- 
betrieb gewährleisten. Dasselbe gilt angesichts der Tatsache, daß man 
die Absicht hat, von der Olympiade in Mexiko 1968 bereits farbige 
Bilder nach Europa zu übertragen, für die Normwandlung von Farb- 
fernsehbildern des amerikanischen Standards in solche der euro- 
Päischen Norm. 

Während sich die Probleme des europäischen Programmaustau- 
sches durch die Normung der Zeilenzahl wesentlich vereinfacht haben, 
liegen die Verhältnisse beim direkten Empfang abgestrahlter Sendun- 
sen anderer Normen, z.B. der des Nachbarlandes, wegen der Unter- 


. schiede in den HF-Normen komplizierter. Es gibt in Europa zur Zeit, 
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nur im Bild-Tonträger-Abstand, 5,5 bzw. 6,0 MHz, voneinander ab- 
weichen, und 2 SECAM-Normen, die zwar den gleichen Bild-Tonträger- 
Abstand von 6,5 MHz besitzen, sich aber in der Modulationsart von 
Bild und Ton unterscheiden. Im ersten Fall handelt es sich um die 
Länder der Standards B, G und H mit dem Bild-Tonträger-Abstand 
von 5,5 MHz, den auch die bisher noch unentschiedenen Länder 
Belgien, Österreich, Portugal und Spanien haben, sowie die des 
Standards J, d.h., im wesentlichen Großbritannien mit dem Bild-Ton- 
träger-Abstand von 6 MHz. Zur zweiten Gruppe gehören die OIRT- 
Länder (Standard D und K), die mit den PAL-Ländern die Modula- 
tionsart von Bild und Ton gemeinsam haben, sowie Frankreich, dessen 
Standard L wegen seiner positiven Bildmodulation und Amplituden- 
modulation für den Ton mit der Norm keines anderen Landes über- 
einstimmt. 


Diese Unterschiede in der Modulationsart der französischen 
Norm L gegenüber allen anderen Normen — der unterschiedliche Bild- 
Tonträger-Abstand ist das weit kleinere Hindernis — wirken sich auf 
die Nachbarländer Frankreichs dahingehend aus, daß man dort, selbst 
wenn man dasselbe Farbfernsehsystem wie Frankreich übernommen 
hätte, nicht in der Lage wäre, mit einem Heimempfänger die franzö- 
sischen Sendungen direkt zu empfangen; und zwar trifft dies nicht nur 
für das Farbbild, sondern auch für das kompatible Schwarzweiß-Bild 
zu. Alle anderen europäischen Normen dagegen ermöglichen, unab- 
hängig davon, ob sie für die Übertragung der Farbinformation das 
PAL- oder SECAM-Verfahren verwenden, dank der gemeinsamen 625- 
Zeilen-Definition und des gleichen HF-Kanalrasters den gegenseitigen 
direkten Empfang des kompatiblen Schwarzweiß-Bildes, wenn man — 
falls erforderlich — im Empfänger die relativ einfache Umschaltung 
zwischen zwei verschiedenen Tonträgern vorsieht. 


Zur Zeit ist die Frage des direkten Empfangs ausländischer Fern- 
sehsendungen — abgesehen von kleineren Ländern, die auf die Direkt- 
sendungen ihrer Nachbarländer angewiesen sind — noch nicht so 
aktuell wie die des internationalen Programmaustausches. Ein Direkl- 
empfang ist nämlich wegen der beschränkten Reichweite der Sender 
im allgemeinen nur in der Nähe der Landesgrenzen möglich, so daß 
sich etwaige Unterschiede in den HF-Normen nur in diesen Grenz- 
gebieten auswirken. Anders liegen die Verhältnisse bei einem zukünf- 
tigen Satelliten-Rundfunk, da hier im Direktempfang, wie bei der 
Eurovision und Intervision, ganze Ländergruppen oder bei einem 
weltweiten Programm sogar verschiedene Kontinente zusammenge- 
schlossen sind. Wenn man die Entwicklung von Mehrnormen-Empfän- 
gern nur als Übergangslösung betrachtet, müssen daher die internalio- 
nalen Bemühungen fortgesetzt werden, um die noch bestehenden 
Unterschiede in den Fernsehnormen des abgestrahlten Signals weiter- 
hin abzubauen. Entsprechende Studienfragen und -programme liegen 
bei den zuständigen Studienkommissionen des GEIR bereils vor. 
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I. Einleitung 


In den Jahren 1963/64 errichtete die Deutsche Bundespost (DBP) 
in der „Raistinger Wanne“, südlich des Ammersees, eine Erdefunkstelle 
für Fernmeldesatelliten mit einem Antennenspiegel von 25m Durch- 
messer [1]. Bild 1 zeigt in einer Luftaufnahme das von Druckluft ge- 
stützte 39 m hohe Radom mit einem Durchmesser von 49 m, das zum 
Schutz gegen die Unbilden der Witterung über der nach allen Himmels- 
richtungen drehbaren Antenne errichtet wurde. 


Am 9. Oktober 1964 konnte in Raisting zum ersten Mal ein Test- 
bild (Bild 2) von der NASA !) -Erdefunkstelle Mojawe über den Satelliten 
Relay I empfangen werden, gerade noch rechtzeitig, um am 13. und 
-15. Oktober 1964 über die amerikanische Erdefunkstelle Andover an 
den Übertragungen von Ausschnitten über die olympischen Spiele in 
Tokio teilnehmen zu können. Andover erhielt das Bild über Richtfunk 
von der Erdefunkstelle Point Mugu bei Los Angeles, die über den Satel- 
liten Syncom Ill mit der Erdefunkstelle Kashima (Japan) in Ver- 
bindung stand. Der Fernsehbegleitton wurde von Japan nach Andover 
auf getrenntem Weg übertragen, da die Bandbreite von Syncom III für 
die gleichzeitige Übertragung von Bild und Ton nicht ausreichend war. 


*) Stand Anfang 1967. 
1) NASA = National Aeronaulies and Space Administration, Weltraumbehörde 
der USA, 
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Bild 1. Antennenkuppel der Erdefunkstelle Raisting 
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Bild 2. Testbild der NASA-Erdefunkstelle Mojawe 
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Das erste Fernsehprogramm, das in Raisting empfangen wurde 
und das die europäischen Rundfunkorganisationen über ihre Sender 
ausstrahlten (Bild 3), stand in Zusammenhang mit der Amtseinführung 
von Präsident L. B. Johnson am 21. 1. 1965. In umgekehrter Richtung 
von Raisting nach Andover fanden die ersten F ernsehübertragungen, 
die von amerikanischen Rundfunkgesellschaften übernommen wurden, 
am 27. und 30. Januar 1965 anläßlich der Trauerfeierlichkeiten für den 
verstorbenen Winston Churchill statt. Die englische und die französische 
Erdefunkstelle waren zu dieser Zeit wegen Umrüstungsarbeiten außer 
Betrieb, so daß für diese Übertragungen auf europäischer Seite allein 
Raisting in Frage kam. 


Bild 3. Aufnahme während der ersten Fernsehübertragung aus USA über Raisting 


Nach einigen weiteren Versuchsübertragungen über Telstar und 
Relay und nachdem ein umfangreiches Meßprogramm auch über den 
Satelliten „Early Bird“ zum Abschluß gekommen war, wurde am 
28. Juni 1965 zwischen Amerika und Europa der kommerzielle Betrieb 
über den Fernmeldesatelliten „Early Bird“ mit anfänglich 65 Fern- 
sprechstromkreisen eröffnet. In den folgenden Ausführungen wird über 
die Anfänge der kommerziellen Nutzung von Fernmeldesatelliten, be- 
sonders über Versuchs- und erste Betriebsergebnisse sowie über Zu- 
verlässigkeit der Verbindungen und erzielte Übertragungsqualität näher 
berichtet. Auch die organisatorischen Maßnahmen und die Vorbereitun- 
gen für ein erstes weltweites Satellitenfernmeldesystem werden behan- 
delt (Stand vom November 1966). 
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gsten technischen Eigenschaften 
der Raistinger Breitbandanlage 


wurde im Jahre 1963 sehr ausführlich berichtet [2], so daß hier auf 
detaillierte Angaben über die in Raisting durchgeführten Übertragungs- 
versuche mit den Relay- und Telstarsatelliten verzichtet werden kann. 
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Bild 4. NASA-Fernschreibnetz für Telstar- und Relay-Projekt 


Wieviel Stellen sich an den NASA-Versuchsprogrammen beteilig- 
len, zeigt Bild 4 mit dem Überblick über das F ernschreibnetz, das von 
der NASA für diese Satellitenexperimente angemietet worden war. Die 


Anfängederkommerziellen Nulzungvon FVernmeldesntelliten 


Leitungen dienten der Vorbereitung und Durchführung der Versuche. 
Auf beiden Seiten des Atlantiks kamen noch einige festgeschaltete ’ern- 
sprechleitungen hinzu, die durch einen Fernsprechstromkreis im See- 
kabel zwischen einer Vermittlung in London und dem NASA-Rechen- 
zentrum in Greenbelt ergänzt wurden. Von hier aus erhielten sämtliche 
Erdefunkstellen über Fernschreiber die Bahnelemente, aus denen unter 
Berücksichtigung der waltenden atmosphärischen Verhältnisse die I:phe- 
meriden der Satelliten und damit die Steuerung der Antenne berechnet 
werden. 

Da der Antennentyp von Raisting als Cassegrain-Antenne mit Horn- 
einspeisung bisher noch bei keiner anderen Erdefunkstelle erprobt wor- 
den war, wurden die Eigenschaften der Raistinger Antenne sehr ein- 
gehend untersucht [3]. Die wichtigsten Merkmale seien deshalb kurz zu- 
sammengefaßt: 

Das Strahlungsdiagramm bei Zirkularpolarisation für 4,17 Gilz 
zeigt Bild 5. Bei Abweichungen von der Hauptstrahlrichtung um 5° 
fallen die Nebenzipfel bereits um mehr als 40 dB ab. Die Seitenstrah- 
lung sowie die rückwärtige Strahlung liegen um etwa 75 dB niedriger 
als der Hauptstrahl. Der Gewinn gegenüber Kugelstrahler beträgt 
58,1 dB, wobei die Unsicherheit, mit der diese Gewinnmessung behaflet 
ist, bei + 0,5 dB liegt. Genauere Gewinnmessungen mit einer Unsicher- 
heit von etwa + 0,3dB (z.B. mit Hilfe des Radio-Sterns Taurus A, 
dessen Strahlungsintensität zwischen 4 und 6 GHz ziemlich unabhängig 
von der Frequenz ist) stehen noch aus. Für 6,4 GHz wurde bei Zir- 
kularpolarisation ein Gewinn von 61,5 + 0,8dB gemessen. Der An- 
tennengewinn bei linearer Polarisation wurde für 6,4 GHz ebenfalls 
mit 61,5 + 0,8dB ermittelt, für 4,17 GHz dagegen mit 58,4 # 0,6. dB. 

Der hohe Flächenwirkungsgrad von etwa 54% bei 4 GHz und von 
etwa 58% bei 6GHz wurde nur erreicht, weil die Konturgenauigkeil 
der verschiedenen Reflektoren dank sorgfältiger Fertigung sehr groß 
ist. Die quadratischen Mittelwerte der Abweichungen vom idealen Para- 
boloid ergaben sich beim Hauptreflektor, der mit Hilfe von etwa 900 
Meßmarken überprüft werden konnte, je nach Antennenelevationswin- 
kel zu 0,5 bis 0,7 mm. Nur an wenigen Meßpunkten sind die noch zu- 
lässigen Grenzwerte von + Imm innerhalb der Fangreflektorstützen 
und von + 2 mm im äußeren Teil geringfügig überschritten. Die Kontur- 
genauigkeit beim Reflektor des speisenden Horns liegt ebenfalls in den 
geforderten Grenzen (< + 0,4 mm), während der vorgeschriebene Wert 
(< + 0,2 mm) für den Fangreflektor teilweise um das Doppelte über- 
schritten wurde. 

Wie aus Bild 6 hervorgeht, haben Messungen ergeben, daß das 
Minimum der Eoı-Welle, die für die automatische Nachführung aus- 
gewertet wird, sehr ausgeprägt ist. Das Minimum liegt elwa um 35 dB 
unter den Maximalwerten der Wellentypen (Hı)x und (Hı)y. Das 
automatische Steuersystem [1] erhält also ganz eindeutige Kriterien 
für den Nachlauf, so daß eine Einstellgenauigkeit von 0,003°, bezogen 
auf das Minimum der Kor-Welle, erreicht wurde. 

Um die Antenne auch mit Hilfe der Programmsteuerung einwand- 
frei nachführen zu können, mußte überprüft werden, ob die Klevations- 
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achse der Antenne von der horizontalen Lage merklich abweicht. Hier- 
bei wurde festgestellt, daß in Abhängigkeit vom Azimut einem kon- 
stanten Neigungswinkel von 0,002° geringe Schwankungen von + 0,001° 
überlagert sind. Die nur sehr geringen Abweichungen sind ein Beweis 
für die hohe Konturgenauigkeit der Azimut-Laufschiene. Sie lassen auf 
eine fast ebene Oberfläche mit etwa 0,001° Neigung in Richtung Süden 
schließen. 


-10° --08° -06° -04° -02° 0° 02° 04° 0,6° 08° 10° 


Bild 6. Antennendiagramm in Nähe der Hauptstrahlrichtung; Wellentypen (Mı)x 
(Hı1)y und Eoı bei 4,08 GHz 


Errechnet man aus einer solchen Neigung bei der kreisförmigen 
Laufschiene von 12,4m Durchmesser die zugehörige Höhendifferenz 
zwischen höchstem Punkt im Norden und tiefstem Punkt im Süden, 
so erhält man einen Wert von 0,2mm. Durch Messung der MNöhen- 
fehler mittels Tiefenindikator sind diese Werte bestätigt worden. Zur 
Zeit der ersten Einmessung der Laufschiene im August 1964 belrug 
die einseitige Selzung des eigentlichen Fundaments etwa 0,4 mm. Ver- 
messungen im Juli 1966 ergaben eine Gesamlselzung des Fundaments 
um A mm, wobei eine einseitige Selzung um I mm festgestellt wurde. 
Sollten die einseitigen Selzungen des Fundaments weiferhin zunehmen, 
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so müßten die Abweichungen in das Programm für die Antennen- 
steuerung mit aufgenommen werden. 

Die Genauigkeit, mit der die Antenne durch entsprechende Steuer- 
befehle auf jeden beliebigen Punkt der Hemisphäre ausgerichtet werden 
kann, liegt bei 0,01°. Dieser Wert ist ausreichend und sinnvoll; denn 
die Hauptstrahlrichtungen für 4 und 6 GHz differieren z.B. bei gegen- 
sinniger zirkularer Polarisation um einen ähnlichen Betrag. Außerdem 
wurde ermittelt, daß nach Auskopplung über den Modenkoppler das 
l:oı-Minimum gegenüber dem H;ı-Maximum, das der Signalauswertung 
dient, auch um etwa 0,01° versetzt ist. 

Neben dem Antennengewinn G ist für die Charakterisierung einer 
Eirdefunkstelle auch noch die Systemrauschtemperatur T des Empfangs- 
systems [1] von besonderer Bedeutung. Das Verhältnis G/T einer Erde- 
funkstelle bestimmt wegen der begrenzten Senderleistung im Satelliten 
das Signal-Rauschverhältnis in den einzelnen Fernsprechkanälen und 
damit auch im wesentlichen die Übertragungsqualität des Gesamt- 
systems. Das Verhältnis G/T, ausgedrückt in dB, wird daher auch bei 
der Standardisierung von Erdefunkstellen als das wesentlichste Merk- 
mal angesehen. Die Systemrauschtemperatur ist abhängig von dem 
jeweiligen Elevationswinkel, unter dem die Antenne arbeitet (Bild 7). 
Außerdem wird sie vom Zustand der Radomhülle beeinflußt. Bei einer 
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Bild 7. Rauschtemperatur des Empfangssystems in Raisting 
1, 1a und 1b: Kurvenverlauf bei trockener Radomhülle 
2a: bei starkem Regen, 2b: bei leichtem Regen, 2c: 10 Min nach Regen 


lilevation von 70° ergaben die Messungen bei trockener Radomhülle 
eine Systemrauschtemperatur von 28°K. Der geringe Anstieg bei noch 
höheren Elevationen dürfte durch die im oberen Bereich der Hülle 
enger zusammenkommenden Nahtstellen bedingt sein. Andererseits 
nimmt die Rauschtemperatur bei niedrigeren Elevationen wegen der 
zur lirde gerichteten Nebenzipfel zu. Die maximalen Werte um 
260° K werden erreicht, wenn das thermische Rauschen des umgeben- 
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den Erdbodens von der Hauptkeule der Antenne erfaßt wird. Elevations- 
winkel unter 3° wird man deshalb wegen der raschen Zunahme der 
Rauschtemperatur vermeiden müssen. Oberhalb 6° Elevation liegt die 
Systemrauschtemperatur unter 50°K. 

Bei Regen steigt die Rauschtemperatur erheblich an (Bild 7, Kur- 
ven 2a und 2b). Wegen der Ansammlung von Wasser, besonders in 
Zenitnähe, steigt im oberen Bereich die Rauschtemperatur am stärksten 
an, während bei niedrigeren Elevationswinkeln der Einfluß von Regen 
geringer ist. Bemerkenswert ist, daß bei Nachlassen des Regens in kurzer 
Zeit die Werte für die trockene Radomhülle praktisch wieder erreicht 
sind (Bild 7, Kurve 2c). Die Haut, bestehend aus einem Dacrongewebe 
mit einer Hypalonschutzsehicht, ist wasserabweisend und trocknet offen- 
bar sehr schnell. 


Tabellei 
Werte für verschiedene Erdefunkstellen bei 4,17 GHz, Zirkularpolarisation und 
5° Elevation; trockenes Wetter 


Erdefunkstelle | GdB | T°RK G/T dB 
Andover 58 50 41 
Pleumeur Bodou 58 50 41 
Raisting 58,1 52 41 
Goonhilly (ohne Radom) 61,1 85 41,8 


Die Werte G/T vergleichbarer Stationen sind in Tabelle 1 für die 
Empfangsfrequenz 4,17 GHz und Zirkularpolarisation bei 5° Elevalion 
und bei trockenem Wetter angegeben. 


III. Das Internationale Fernmeldesatelliten-Konsortium (Intelsat)?) 
und seine Aufgaben 


Nachdem durch Relay und Telstar nachgewiesen worden war, daß 
Satelliten für die Fernmeldeübertragungen vielfältig verwendbar sind, 
beeilten sich vornehmlich amerikanische und europäische Regierungen 
und deren Fernmeldeverwaltungen bzw. private Betriebsgesellschaften, 
die‘vrganisatorischen Voraussetzungen zu schaffen, um das neue Kom- 
munikationsmittel für den weltweiten Fernmeldeverkehr einsetzen zu 
können. Am 20. August 1964 wurde von 11 Regierungen ein „Abkom- 
men zur vorläufigen Regelung für ein weltweites kommerzielles Satel- 
litenfernmeldesystem“ unterzeichnet [4]. Dieses Abkommen befaßt sich 
nur mit dem „Weltraumsektor“ des Systems; Errichtung und Betrieb von 
Eirdefunkstellen bleiben den Benutzern des Weltraumsektors selbst über- 
lassen. Ein „Sonderabkommen“ enthält die grundsätzlichen Richtlinien, 
nach denen bei Errichtung und Betrieb des „Weltraumsekltors“ ver- 
fahren werden soll. Hierin ist z. B. festgelegt, wie die Länder sich an 
den Investitionen zu beteiligen haben, welche Gesichtspunkte bei der 
Festselzung der Gebühren für die Benutzung des „Weltraumsektors“ 
gelten sollen, wie bei der Entscheidung für ein erstes weltweites Satel- 


2) Intelsat <> International Telecommuniealions Serellite Consortium. 
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Zur Vertretung der Interessen der Unterzeichner des „Sonderab- 
kommens“, die das „Internationale F ernmeldesatelliten-Konsortium“ 
bilden, wurde gemäß Regierungsabkommen der „Vorläufige Fernmelde- 
satelliten-Ausschuß ICSC 3)« eingesetzt, in dem alle Länder oder Länder- 
8Tuppen mit einer Quote von mehr als 1,5 % vertreten sind. Die ameri- 
kanische Satellitengesellschaft Comsat t) dient gemäß Regierungsabkom- 


Unterausschuß für technische Angelegenheiten (ICSC/T = Advisory Sub- 
committee on Technical Matters), 
Unterausschuß für Finanzfragen (ICSC/F = Advisory Subcommittee on 


ausarbeiten, die einer neuen Regierungskonferenz als Grundlage für 


3) ICSC = Interim Communications Satellite Commiittee. 
4) Consat = Communications Satellite Corporation. 
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Tabelle 2 
Länder des Internationalen Fernmeldesatelliten-Konsortiums, 
Stand 1. Oktober 1966 


Äthiopien 0,075 019 % 
Algerien 0,562 639 
Argentinien 1,463 828 
Australien 2,476 302 
Belgien 0,990 521 
Brasilien 1,463 828 
Bundesrepublik Deutschland 5,492 889 
Ceylon 0,046 887 
Chile 0,292 766 
Dänemark 0,360 189 
Frankreich 5,492 889 
Griechenland 0,097 589 
Großbritannien 7,563 978 
Indien 0,487 943 
Indonesien 0,281 320 
Irak 0,009 377 
Irland 0,315 166 
Israel 0,589 137 
Italien’ 1,981 042 
Japan 1,800 947 
Jordanien 0,046 887 
Kanada 3,376 776 
Kolumbien 0,562 639 
Kuweit 0,046 887 
Libanon 0,075 019 
Libyen 0,028 132 
Liechtenstein 0,050 000 
Malaysia 0,248 876 
Marokko 0,299 850 
Monaco 0,004 689 
Neuseeland 0,421 979 
Niederlande 0,900 474 
Nigeria 0,374 206 
Norwegen 0,360 189 
Österreich 0,180 095 
- Pakistan 0,244 656 
Portugal 0,360 189 
Republik China 0,093 773 
Saudi-Arabien 0,046 887 
Singapur 0,099 950 
Schweden 0,630 331 
Schweiz 1,800 947 
Spanien 0,990 521 
Südafrikanische Union 0,281 320 
Sudan 0,009 378 
Syrien i 0,037 509 
2 Thailand 0,099 550 
* Tunesien . 0,187 546 


Vatikanstadt 0,045 024 
Venezuela - 0,992 018 
Vereinigte Arabische Republik 0,328 206 
Vereinigte Staalen von Amerika ‚51,928 885 
Yemen 0,029 359 
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IV. Versuchs- und Betriebsphase mit Intelsat I 


1. Die charakteristischen technischen Eigenschaften von Intelsat I 


Mit dem Satelliten Intelsat I (Bild 8) sollten Erfahrungen gesam- 
melt werden, um entscheiden zu können, ob Verbindungen über Syn- 
chronsatelliten trotz der verhältnismäßig langen Laufzeit für den kom- 


Bild 8. 
Fernmeldesatellit 
Intelsat I 

(Early Bird) 


merziellen Fernmeldeverkehr verwendbar sind. Hierfür kam, entspre- 
chend dem damaligen Stande der Technik, ein Satellit mit Spinstabili- 
sierung’) in Betracht, der ähnliche Eigenschaften hat wie der NASA- 
Satellit Syncom. Das vereinfachte Blockschaltbild von Intelsat I zeigt 
Bild 9. Der Satellit hat für die beiden Übertragungsrichtungen zwei 
getrennte Transponder, die über eine Frequenzweiche mit der 6-GHz- 
Empfangsantenne verbunden sind. Die Bandbreite der Transponder, die 
am Ausgang der Zwischenfrequenzverstärkung einen Begrenzer haben, 
beträgt 31 MHz. Die Mittenfrequenz auf der Empfangsseite des einen 
Transponders liegt bei 6301 MHz, die des anderen bei 6390 MHz. Das 
Rauschmaß des Empfängers ist mit 8,5 dB angegeben. Für die Mischer 
vor und hinter dem Zwischenfrequenzverstärker wird über getrennte 
Frequenzvervielfacher ein gemeinsamer Oszillator benutzt, der gleich- 
zeitig auch zur Erzeugung einer Bakenfrequenz dient. Für die Über- 
tragung von Meßwerten zur Erde wird diese Bakenfrequenz moduliert. 
Die Fernsteuersignale werden am Ausgang des Zwischenfrequenzver- 
stärkers einem Demodulator und Auswerter zugeführt. Die beiden 
Transponder sind in ihrer Arbeitsweise unabhängig. Am Ausgang wer- 
den beide Übertragungswege mit den Trägern von 4081 und 4160 MHz 
über eine Sendefrequenzweiche zusammengefaßt. Die Signale beider 
Übertragungsrichtungen werden gemeinsam in der Wanderfeldröhre 1 
oder 2 verstärkt. Die Umschaltung zwischen den beiden Röhren wird 
über Fernsteuerung von einer Erdefunkstelle eingeleitet. Zwei unabhän- 


5) Rotation um eine ausgeprägte Achse. 


264 


Anfüngederkommerziellen Nutzungvon Fernmeldesatelliten 


gig zu betreibende Wanderfeldröhren wurden gewählt, um eine höhere 
Betriebssicherheit zu erzielen. Für einen einzelnen RF-Träger hat die 
Endstufe eine maximale Ausgangsleistung von 4 Watt. Beim Fern- 
sprechen sind jedoch gleichzeitig 2 RF-Träger zu verstärken. Um die 
dabei entstehenden Intermodulationsprodukte genügend klein zu halten, 
wird die Wanderfeldröhre so angesteuert, daß die Leistung jedes ein- 
zelnen Trägers nur 1,6 Watt beträgt. 


Empfangsontenne 


Sendeantenne 


Außwertung der 4 GHz 


Fernsteuersignole 


Frequenz - 
vervietfocher 


Transponder 


Empfongs - 
frequenz- 
weiche 


Sende - 
frequenz - 
weiche 


Boken- u.Meßwert - 


46Hz - 
Bandpoß 


Frequenz - Meßwert - 
vervielfacher verschlüssl. 


e 
s Transponder 2 | 
L 

Bild 9. Vereinfachtes Blockschaltbild von Intelsat I 


Die Satellitenantennen sind für lineare Polarisation vorgesehen. 
Sie sind in Bild 8 als Stab in Verlängerung der Rotationsachse zu er- 
kennen. Die 6-GHz-Empfangsantenne am vorderen Ende des Stabes hal 
bei einer Strahlbreite von etwa 50° einen Gewinn von 4dB. Die er- 
heblich längere 4-GHz-Sendeantenne hat 9 dB Gewinn und eine Strahl- 
breite von etwa 12°. Die Hauptstrahlrichtung ist bei der Sendeantenne 
konisch und ist bei der äquatorialen Umlaufbahn von Early Bird um 
etwa 7° nach Norden geneigt, so daß im wesentlichen nur die Länder 
nördlicher Breite ausgeleuchtet werden. 


Um sich während der Startphase zur Bahnbestimmung der NASA- 
Minitrack-Stationen bedienen zu können, enthält der Satellit auch zwei 
136-MHz-Sender von 1,8 W Leistung, die gleichzeitig für die Über- 
tragung verschiedener Meßwerte benutzt werden. Die zugehörigen 
4 Peitschenantennen sind in der Nähe des Apogäumsmolors in Bild 8 
zu erkennen. Der Apogäumsmolor dient dazu, den Satelliten von einer 
Übergangsellipse in eine Kreisbahn überzuleiten und dabei seine Nei- 
gung gegen die Äquaforebene zu beseitigen. Nur bei Verwendung einer 
Abschlußbasis, die auf dem Äquator Tiegt, ist gleich beim Start eine 
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2. Startphase, Umlaufbahn und Bahnverfolgung bei Intelsat I 


Intelsat I (Gewicht 68 kg) wurde am 6. April 1965 vom Raketen- 
versuchsgelände Kap Kennedy mit einer dreistufigen verstärkten Delta- 
Rakete gestartet. Nach 26 Min. 32 Sek. wurde der Satellit von der 3. Ra- 
ketenstufe getrennt, nachdem er in die zur Stabilisierung erwünschte 
Spinbewegung von etwa 150 Umdrehungen pro Minute versetzt worden 
war. Er bewegte sich dann auf einer stark elliptischen Umlaufbahn um 
die Erde mit einer Neigung von etwa 18° gegen den Äquator (Bild 10). 
Das Apogäum lag bei 36 520 km, das Perigäum bei 1463 km. Die Um- 
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laufzeit betrug etwas mehr als 11 Stunden. Nachdem man mit Ililfe 
einiger Fernsteuermanöver durch Betätigung der Wasserstoffsuperoxyd- 
Düsen die Umlaufgeschwindigkeit korrigiert hatte und der Satellit in 


die 


geeignete Ausgangsposition gedreht worden war, wurde über dem 


Äquator bei etwa 32° westlicher Länge im 6. Apogäum zur Erzielung 
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Bild 10. Startphase von Intelsat I 


einer äquatorialen Kreisbahn der Apogäumsmotor gezündet. Danach 
führte man noch mehrere Feinkorrekturen mit Hilfe der Wasserstoll- 
superoxyd-Düsen durch und hatte schließlich am 22. April 1965 folgende 
Daten der Umlaufbahn erreicht: 


Dauer eines Umlaufs 23 Std. 55 Min. 56 Sek. 
Apogäum 35 800 km 

Perigäum 35 770 km 

‚Neigung zur Äquatorebene 0,185° 

Position in westlicher Länge 28,5° 

Drift pro Tag 0,04° 


Wie aus diesen Daten hervorgeht, ist die ideale äquatoriale synchrone 
Kreisbahn durch diese Manöver nahezu erreicht worden. Der Satellit 
führt, von der Erde gesehen, nur sehr geringe Bewegungen aus (Bild IM). 
liine weitere Bahnkorrektur wurde erst wieder im Dezember 1965 vor- 
genommen, nachdem infolge zunehmender Drift der Satellit nahezu 
den 39. Längengrad (West) erreicht hatte. Da die Korrekturen so selten 
erforderlich sind, ist damit zu rechnen, daß der Treibstoff bis zum 
Jahre 1969 ausreicht, um weitere Positionskorrekturen vornehmen zu 
können. Für eine gelegentliche Beseitigung der Inklination, die im Ver- 
lauf eines Jahres um etwa 0,8° bis 1° zunimmt, reicht der Vorrat jedoch 
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nicht mehr. Es muß also damit gerechnet werden, daß der Satellit in 


einiger Zeit um den Äquator herum täglich eine kleine Acht durch- 
wandert. 


23° 


Bild 11. 

Azimut- und Elevationswinkel 
für Antenne in Raisting bei 
Verfolgung von Intelsat I; 
4./5. Mai 1965 


22,5° 


Elevation 
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Da in der Erdefunkstelle die Antennennachführung bei einem quasi- 
stationären Satelliten im Notfall vorübergehend auch von Hand durch 
Abstimmung auf Empfangsmaximum möglich ist, wurde in Raisting 
darauf verzichtet, den Modenkoppler für die automatische Feinnach. 
führung für lineare Polarisation umzurüsten. Die Antenne wird in 
Raisting bei Betrieb über Intelsat I nur mit Programmsteuerung nach- 
geführt, wobei sie gelegentlich manuell über die Anzeige des Empfangs- 
pegels optimal ausgerichtet wird, um die jeweiligen Ablagen festzustellen 
und um die Genauigkeit der eingegebenen Steuerdaten zu überprüfen. 


Der bei Zirkularpolarisation in der Erdefunkstelle erforderliche 
Polarisator, der z.B. bei Betrieb über Telstar die Aufgabe hatte [1], 
die vom Sender kommende vertikalpolarisierte 6-GHz-Welle in eine 
rechtszirkulare Welle und die in die Antenne einfallende linkszirkulare 
Welle in eine horizontalpolarisierte Welle umzuwandeln, mußte aller- 
dings durch einen Polarisationsebenendreher ersetzt werden. Die Pola- 
risationsebene des linearpolarisierten Satellitensignals stimmt nämlich 
nicht mit der festen Polarisationsebene von Sende- und Empfangshohl- 
leiterzug im Betriebsraum der Erdefunkstelle überein. Die Einrichtung 
besteht im wesentlichen aus zwei hintereinander angeordneten Polari- 
saloren, die gegeneinander verdreht werden können. Wegen einer ge- 
wissen Inklination und wegen der dauernden Drift muß man die Mög- 
lichkeit haben, den Drehwinkel des Polarisationsebenendrehers der rela- 
liven Lage des Satelliten anzupassen. Bei einer Inklination von 3° und 
einer Wanderung des Satelliten zwischen 25° und 40° westlicher Länge 
ändert sich z.B. in Raisting der Drehwinkel zwischen 0° und 22°. Der 
jeweils erforderliche Drehwinkel wird aus den Satellitenbahndaten er- 
miltelt und in die Programmsteuerung mit aufgenommen, so daß über 
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einen elektromotorischen Antrieb der Polarisationsebenendreher immer 
automatisch in die optimale Winkelstellung gedreht wird. 

Die Bahndaten, bestehend aus Azimut-, Elevalions- und Polari- 
sationswinkel im zeitlichen Abstand von 10 Minuten, werden den Erde- 
funkstellen vom Kontrollzentrum der Comsat in Washington über Fern- 
schreiber übermittelt. Mit Hilfe eines Rechenprogramms werden in Rai- 
sting mit einer Datenverarbeitungsanlage die Zehnminutenwerte zu 
Zwanzigsekundenwerten interpoliert und unter Berücksichtigung der 
örtlichen atmosphärischen Refraktionsbedingungen auf Magnetband ge- 
speichert, das dann für die Antennensteuerung zur Verfügung steht. 

Die maximale Ablage beträgt bei der Programmsteuerung im prak- 
tischen Betrieb etwa 0,04°, ein Wert, der durchaus befriedigt; denn der 
durch eine solche Ablage bedingte Verlust bleibt dann in der 4-GHz- 
Empfangsrichtung unter 0,5 dB und in der 6-GHz-Senderichtung unter 
1,3 dB. 


3. Übertragungseigenschaften von Intelsat I 


Ehe der kommerzielle Betrieb über Intelsat I aufgenommen werden 
konnte, war es notwendig, durch ein Versuchsprogramm_ die Über- 
tragungseigenschaften des neu in Umlauf gebrachten Satelliten zu er- 
mitteln. Es mußte festgestellt werden, ob die Kapazität von 240 Fern- 
sprechstromkreisen erreichbar ist, welche Übertragungsqualität man bei 
Fernsprechen, Telegraphie und Datenübertragung erzielt und ob die 
Bildqualität bei Fernsehübertragungen ausreicht, um den neuen Über- 
tragungsweg auch den Rundfunkorganisationen anbieten zu können. 

Wie in der Richtfunktechnik wird auch beim Satellitenfunk Fre- 
quenzmodulation verwendet, wobei im Basisband die einzelnen Fern- 
sprechkanäle in Abständen. von 4 KHz frequenzmäßig voneinander ge- 
trennt sind. Für die 240 Fernsprechkanäle liegt das Basisband wie 
bei vergleichbaren Richtfunksystemen in einem Bereich von 60 bis 
1052 kHz. Es wurde eine Preemphase gewählt, die der einschlägigen 
CCIR-Empfehlung für 240 Kanäle bei Richtfunksystemen entspricht. 
Den Planungen lag außerdem die CCIR-Empfehlung 353 (Genf 1963) 
zugrunde, wonach die Geräuschleistung in einem Satellitenstromkreis 
am relativen Pegel 0 den Stundenmittelwert von 10 000 pW (bewertet 
gemessen) nicht überschreiten soll. Für die Geräuschleistung ist im we- 
sentlichen das thermische Rauschen im Empfangssystem der Erdefunk- 
stelle maßgebend. Das Wärmerauschen auf dem Abschnitt Erde—Salellit 
-muß zwar für die Gesamtverbindung ebenfalls berücksichtigt werden, ist 
aber nicht dominierend. Auch die auftretenden Intermodulationspro- 
dukte sind bei der Konzeption von Intelsat I verhältnismäßig gering. 
Wegen der begrenzten Senderleistung im Satelliten sollte der F’requenz- 
hub_ möglichst groß gewählt werden, um auf dem Übertragungsweg 
einen entsprechend hohen Verbesserungsfaktor und damit ein ausrei- 
chendes Signal-Rauschverhältnis in den einzelnen l“ernsprechkanälen 
zu erzielen. Die erforderliche RF-Bandbreite darf jedoch nicht zu groß 
werden, da sonst die am Empfänger ankommende Trägerleistung sich 
nieht mehr genügend von der Rauschleistung des.Systems, die propor- 
tional der Bandbreite ist |], abhebt. Der effektive Kanalhub wurde 


269 


E. Dietrich 


unter Abwägung aller dieser Faktoren mit 920 kHz festgelegt. Daraus 
resultiert bei 240 Kanälen ein Spitzenhub von 15,70 MHz und eine er- 
forderliche RF -Bandbreite von rund 18 MHz. 


Ermittelt man für die Übertragungsstrecke Satellit — Erde aus Sa- 
telliten-Senderleistung, Gewinn beider Antennen, Funkfelddämpfung 
und Zuleitungsverlusten die Signalträgerleistung in der Erdefunkstelle 
am Masereingang, so erhält man unter bestimmten Annahmen z.B. 
einen Eingangspegel von — 97,8 dBm. Die Rauschleistung des Emp- 
fangssystems — ebenfalls bezogen auf den Eingang des Masers —- ist 
N=k-T-B= — 110,7 dBm [1]. Die Trägerleistung ist also um 
12,9 dB höher als die Rauschleistung. Wie aus Bild 12 hervorgeht, 
wurde bei — 97,8 dB Masereingangspegel und 34° Rauschtemperatur 
ohne F M-Gegenkopplung in einem mittleren Kanal ein Signal-Rausch- 
verhältnis von 51,8 dB (bewertet) gemessen, mit FM-Gegenkopplung 
52,8 dB. Als Rauschschwelle betrachtet man den Punkt, an dem das 
Signal-Rauschverhältnis um 1 dB stärker abgefallen ist, als der gerad- 


Rauschschwelle (ohne FM-Gegenkopplung bei — 98,0 dBm und mit 
FM-Gegenkopplung bei — 102,0 dBm) sehr gering ist und daß die FM- 


Ganz ähnliche Probleme hinsichtlich des Signal-Rauschverhältnisses 
treten auch bei Fernsehübertragungen auf. Auch hier mußte entspre- 
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chend den zu erwartenden Empfangspegeln durch Versuche ein mög- 
lichst günstiges Verhältnis von Hub, Bandbreite und Schwellwert er- 
mittelt werden, damit bei normal auftretenden Rauschtemperaturen eine 
brauchbare Übertragungsqualität erreicht wird. 

Die RF-Bandbreite wurde auf der Empfangsseite im ZF-Verstärker 
zunächst auf 16 MHz begrenzt. Da man übereinkam, Fernsehen über 
den Satelliten stets in 525-Zeilennorm zu übertragen, wurde die oberste 
Video-Frequenz mit 3,5 MHz festgelegt. Außerdem wurde die vom CCIR 
für diese Norm auch bei Richtfunksystemen empfohlene Preemphase 
verwendet. Für den Hub wurde ein Wert von 5,5 MHz gewählt. Dabei 
ist vorausgesetzt, daß die höheren Frequenzkomponenten im Bildsignal 
nie mit der maximal zulässigen Amplitude auftreten, sondern höchstens 
den halben Maximalwert der Spannung erreichen. Bild 13 zeigt den mit 
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Bild 13. 
Signal-Rauschverhältnis bei 
Fernsehübertragung in 
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diesen Betriebsparametern erzielten Störabstand (bewertet) in Ab- 
hängigkeit vom Masereingangspegel bei einer Systemrauschtempera- 


tur von 32°K. Der Schwellwert mit FM-Gegenkopplung liegt bei 


— 103,25 dBm. Die Schwellwertverbesserung beträgt 2 dB. Uniler 
normalen Bedingungen ist mit einem Eingangspegel von — 96 bis 
— 99 dBm zu rechnen. Der damit erzielte Störabstand liegt zwischen 
51,2 und 48,5 dB. Der vom CCIR für eine Fernsehverbindung über Sa- 
telliten empfohlene Wert von 55 dB für den Störabstand wird also nicht 
ganz eingehalten. Dies ist auch nicht verwunderlich, da der Satellit 
Intelsat I ursprünglich nicht für Fernsehübertragungen gedacht war. 
Die nichtlinearen Amplituden- und Laufzeilverzerrungen im Satelliten 
sind bei Fernsehüberlragung genügend klein und mil denen einer ein- 
zigen lerrestrischen Richtfunkzwischenstelle vergleichbar. Kinschließlieh 


37 


E. Dietrich 


Sende- und Empfangseinrichtungen der Erdefunkstellen ergaben sich 
für die differentielle V erstärkung 7 % und für die differentielle Phase 4°. 


Wegen der geringen Basisbandbreite von 3,5 MHz ist es nicht mög- 
lich, wie bei Telstar und Relay den Fernsehbegleitton über Intelsat I 
mit Hilfe eines 4,5-MHz-Tonträgers mit zu übertragen. Es wurde eine 
andere Lösung gefunden, die es erlaubt, den Begleitton mit einer Band- 
breite von 10 kHz zu übertragen, wobei zusätzlich 2 Fernsprechkanäle 


mit 11 MHz Abstand vom Bildträger hinzugefügt (Bild 14). Damit Bild 
und Ton genügend entkoppelt sind, liegt der frequenzmodulierte Ton- 
träger in der RF-Ebene um 13 dB unter dem Bildträger. Der Hub für 
den 1000-Hz-Testton wurde auf 22,5 kHz (Null/Spitze) festgelegt. Für 
den um 9 dB höher liegenden Spitzenhub erhält man dann 63,5 kHz 
(NulV/Spitze). 
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.Bild 14. Blockschaltbild der nachrichtentechnischen Einrichtungen in Raisting 


‚Im Rahmen der Fernsehübertragungsversuche wurde auch unter- 
sucht, ob das System für Farbfernsehen verwendbar ist. Wegen des in 
der amerikanischen Norm enthaltenen Farbträgers von 3,6 MHz mußte 
für diesen Fall die Videobandbreite auf 4,5 MHz erhöht werden. Hub 
und RE-Bandbreite ließ man bei 5,5 MHz bzw. 16 MHz wie bei der 
Schwarz-Weiß-Übertragung. Mit diesen Parametern war die Bildqualität 
bei — 96 dBm IEimpfangspegel und 34° Systemrauschtemperatur be- 
[riedigend. Am 18. 5. 1965 wurde erstmals ein Farbfernsehprogramm 
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nach dem NTSC-Verfahren von London über Raisting nach Andover 
und New York zur Ausstrahlung durch die amerikanische Rundfunk- 
gesellschaft NBC übertragen. Bei der versuchsweisen Übertragung von 
Farbfernsehbildern mit 625 Zeilen nach den drei Verfahren NTSC, 
SECAM und PAL traten wegen des größeren Bandbreitenbedarfs der 
625-Zeilennorm die Rauschstörungen stärker hervor als bei der ameri- 
kanischen 525-Zeilennorm. Während die Bilder nach dem NTSC- und 
SECAM-Verfahren in ihrer Rauschstörung etwa gleichwertig waren, 
konnte für PAL eine merkliche Verbesserung durch Einfügen eines 
4,5 MHz Tiefpasses in den Sendezweig des Basisbandes erzielt werden, 
wodurch das obere Seitenband des Farbträgers unterdrückt wird. Nur 
das PAL-System gestattete für das Farbsignal eine solche Einseiten- 
bandübertragung. Die günstigsten Übertragungsbedingungen ergaben 
sich auch hier mit den Betriebsparametern, die bei der amerikanischen 
Farbnorm als optimal ermittelt worden waren, obgleich die europäischen 
Farbträger um 0,8 MHz höher liegen als bei der amerikanischen Norm. 


Wegen der verhältnismäßig langen Laufzeit (280 ms) ist es not- 
wendig, die Fernsprechstromkreise mit Echosperren zu versehen, die 
speziell für die Stromkreise über Synchronsatelliten entwickelt wurden. 
Es handelt sich um Differentialechosperren, die den Rückweg nicht 
vollständig unterbrechen, sondern nur in geeigneter Weise dämpfen. 
Die neuen Echosperren [5] vermitteln dem sprechenden Teilnehmer 
den Eindruck der Gegenwart des Gesprächspartners auf der anderen 
Seite und vermeiden das Zerhacken von Worten, was von anderen 
Echosperren und gelegentlich auch von „TASI“-Einrichtungen her be- 
kannt ist. Während der Versuchsphase erstreckten sich die Unter- 
suchungen auch auf Telegraphie-, Daten- und Bildübertragungen. Da 
unter normalen Betriebsbedingungen das Signal-Rauschverhältnis gün- 
stiger ist als bei Seekabeln und da der Übertragungsweg außerordentlich 
stabil ist, waren die Ergebnisse bei diesen Versuchen sehr befriedigend. 


4. Europäische Zusammenarbeit beim Betrieb über Intelsat I 


Der Fernmeldesatellit Intelsat I ist nicht für Mehrfachzugang ge- 
eignet. Infolgedessen entwickelte sich auf europäischer Seite von Anfang 
an eine sehr enge Zusammenarbeit; denn die vier Erdefunkstellen in 
Europa, die schon bei den NASA-Experimenten mitwirkten, sollten sich 
auch an der Versuchs- und Betriebsphase über Intelsat I beteiligen. Die 


‘drei vergleichbaren Breitbandstationen in Nord- und Mitteleuropa lösen 


sich. wöchentlich ab: Eine Station ist in Betrieb, eine steht in Bereil- 
schaft und die dritte führt Wartungs- und Unterhaltungsarbeiten durch. 
Die italienische Schmalbandstation, die in Verbindung mit Intelsat I 
maximal nur für 36 Fernsprechstromkreise und wahlweise allein in 
abgehender Richtung für Fernsehen ausgerüstet ist, übernimmt den Be- 
trieb an den Wochenenden (Samstag und Sonntag). 

Um diesen Betrieb durchführen zu können, wurde zwischen Paris, 
London und Frankfurt (M) ein Dreiecksnetz geschaltet, das auch die 
drei Erdefunkstellen Pleumeur Bodou, Goonhilly und Raisting mit- 
einander verbindet (Bild 15). Eine Primärgruppe wurde außerdem zwi- 
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schen Rom und Frankfurt (M) bereitgestellt, damit Italien an dem Be- 
(trieb der nord- und mitteleuropäischen Stationen teilnehmen kann. An 
den Wochenenden können die nördlichen Länder dadurch einige Kanäle 
über Rom — Fucino leiten. 


Tabelle 3 


Über Intelsat I fest vermietete Benutzungseinheiten für insgesamt 76 Vier- 
drahtstromkreise, Stand 30. Juni 1966 


(Je Vierdrahtstromkreis werden zwei Benutzungseinheiten benötigt) 


Einheiten für 


Fernsprechen Fernschreiben 

Belgien 2 — 
Dänemark 1 — 
Deutschland 12 2 
Frankreich 12 — 
Großbritannien 24 — 
Irland 2 — 
Italien 9 1 
Niederlande 2 — 
Norwegen 1 _— 
Österreich 1 — 
Schweden 2 u 
Schweiz 4 — 
Spanien 1 2 
USA 64 3 
Insgesamt | 152 


Zwischen Pleumeur Bodou und Paris sowie zwischen Raisting und 
Frankfurt (M) waren zunächst nur 2 Sekundärgruppen in Betrieb, so 
daß der Satellit nicht voll ausgenutzt werden konnte. Ende Juni 1966 
war das System nur mit 76 Kanälen belegt (Tabelle 3). Trotzdem ging 
man im Sommer 1966 auf einen Betrieb mit 3 Sekundärgruppen über, 
um die bei Stationswechsel erforderlichen Umschaltungen, die auf dem 
Abschnitt Paris—Frankfurt (M) anfänglich mit 3 Primärgruppen ab- 
gewickelt werden mußten, zu vereinfachen. Heute sind zwischen Lon- 
don, Paris und Frankfurt (M) zwei und zwischen Frankfurt (M) und 
London eine Sekundärgruppe verfügbar. Jedes der drei Länder ent- 
nimmt seine Primärgruppen aus einer anderen Sekundärgruppe. Die 
vierte noch verbleibende Sekundärgruppe wird künftig benutzt, wenn 
durch Seekabelausfälle ein dringender Bedarf für eine größere Anzahl 
von Satellitenstromkreisen aufkommt. Aus Bild 15 ist auch zu erschen, 
welche Länder in den Versorgungsbereich der einzelnen Erdefunkstellen 
fallen. Bemerkenswert ist, daß diese Länder durch Abschluß entspre- 
chender bilateraler Vereinbarungen zu einem gewissen Prozentsatz Mil- 
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eigentümer der Eirdefunkstellen geworden sind, d.h., daß ihnen für die 
Mitbenutzung der Erdefunkstelle ein unabdingbares Recht eingeräumt 
wurde. 


Großbritannien Dänemark 
Jriand 
Norwegen Belgien 
Schweden Niederlande 


Österreich 
Schweiz 
London 


Goonhilly Frankfurt 


Raisting 


Bundesrepublik 
Deutschland 


m. 
K 


Pleumeur - 
Bodou 


Italien 


Frankreich Rom 


Spanien Fucino 


Bild 15. Europäisches Verteilnetz für Betrieb über Intelsat I 


Wegen der notwendigen engen Zusammenarbeit hat man zwischen 
den Schaltzentren, verbunden mit den Wartungs- und Unterhaltungs- 
zentren (IMC) ®) ein ausgedehntes Dienstleitungsnetz für Fernsprechen 
und Fernschreiben eingerichtet (Bild 16). Die Verbindung über die 
Dienstkanäle des Satelliten besteht nur zwischen den betriebsführenden 
Eirdefunkstellen; dort kann zu den übrigen Stationen durchverbunden 
werden. 

Da der Bedarf an Satellitenstromkreisen wegen der Inbetriebnahme 
eines neuen Transatlantikkabels 1965/66 nicht sehr groß war, wurde 

‘ der Betrieb in den Erdefunkstellen auf täglich 12 Stunden, von 13.00 
bis 1.00 Uhr (MEZ), begrenzt. .Bei Bedarf wird an Wochentagen in 
der Zeit von 10.30 bis 12.30 und von 21.30 bis 01.00 Uhr das System 
für Fernsehübertragungen freigegeben, an den Wochenenden (Samstag 
und Sonntag) von 13.00 bis. 01.00 Uhr nachts. In der Zeit von 12.30 
bis 21.30 Uhr sind Fernsehübertragungen über Intelsat I nur zugelas- 
sen, wenn vorher alle Verwaltungen, die in dem System Stromkreise 
gemietel haben, ihre Zustimmung geben. Die Verwaltungen erhalten 
für den Ausfall der Stromkreise während der Fernsehübertragung eine 
entsprechende Entschädigung. 
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Bild 16. Dienstleitungsnetz für Intelsat I-Betrieb 
Tabelle 4 
Benutzung des Intelsat I für Fernsehübertragungen 
—— 
Monat TV-Übertragungen Dauer 
(Anzahl) Std. : Min. 
— 0 
Juli 4 4:53 
August 1 2:20 
S Sept. 7 ı25 
” Okt 6 58 
Nov. ä 4 :48 
Dez. 13 12:02 
Jan. 3 1:49 
Febr. 1 2:00 
E3 März . : 7 6:43 
= [April 3 1:06 
Mai 4 5:59 
Juni 17 j 11:44 
Summe 70 68 :07 
—_ 0 


Der Bedarf für Fernsehübertragungen ist noch nicht sehr groß. 
Tabelle 4 zeigt, daß im ersten Betriebsjahr nur 70 Übertragungen mit 
einer Gesamtdauer von 68 Stunden stattfanden. 
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5. Betriebserfahrungen und Zuverlässigkeit der Verbindungen über Intelsat 1 


In den ersten 12 Monaten war das Satellitensystem 4446 Stunden 
in Betrieb (Tabelle 5). Die Erdefunkstelle Raisting war dabei mit 1110 
Stunden (25 %) beteiligt. Die Gesamtdauer der Störungen betrug 3100 
Minuten, davon entfielen auf Raisting mit 39 Störungen 78,5 Minuten. 
Bezogen auf die Betriebszeit von Raisting entspricht dies einem Pro- 
zentsatz von 0,12 %. Die drei sehr kurzen Ausfälle (7 Sekunden) in den 
Monaten Januar, April und Mai 1966 sind beim manuellen Nachstellen 
der Antenne aufgetreten. In 5 Fällen konnte der Fehler nicht schnell 


Tabelle5 


Betriebs- und Ausfallzeiten des Satellitensystems mit Intelsat I 
und die Anteile von Raisting 


Betriebszeiten Std. : Min. Ausfallzeiten 
Me System Raisting or Raisting 
St. : Mi. ; Se. Min. ; Sek. 
Juli 372 :00 72:36 7:21;00 5;00 
Aug. 372 :00 128 : 36 5:31;513 21,03 
2 | Sept. 360 : 00 67:31 4:01;32 19 ;,24 
= Okt. 373 :35 120 :00 1:28,34 0,27 
Nov. 362 :26 86 :48 5:33,58 21;11 
Dez. 412 :37 149 :47 2:17;13 0;45 
Jan. 384 :00 54:39 7:39 303 0 ;07 
Febr. 337 :30 62:25 4:00 ;08 0 ;00 
2 März 374 :51 80:52 3:48 ;54 10 ; 20 
2 | April 362 :17 66 :18 2:04,03 0 ;07 
Mai 374 :08 127 :32 4:15;01 0 ;07 
Juni 360 :18 92:44 3:39,48 0,00 
Summe 4445 :42 1109 :48 51:40 ;,27 78,81 


genug beseitigt werden, so daß die in Bereitschaft stehende Erdefunk- 
stelle Goonhilly den Betrieb übernehmen mußte. Da bei Störungen 
das betriebsführende IMC vor einer Betriebsumschaltung Erkundigun- 
gen über Art und Umfang des Fehlers einholt, muß in solchen Fällen 
immer eine Betriebsunterbrechung von etwa 10 Minuten Dauer in Kauf 
genommen werden. Tatsächlich verzeichnete man für Raisting anläßlich 
der 5 Unterbrechungen mit Umschaltung eine Störungszeit von ins- 
gesamt 51 Minuten. Die restlichen 31 Betriebsausfälle sind auf 27 Mi- 
nulen verleilt, d.h., die meisten Unterbrechungen waren kürzer als 
{ Minute. Eis wäre also unzweckmäßig, bei jeder Unterbrechung die Be- 
triebsführung sofort der Ersalzslalion zu übertragen, da im europäl- 
schen Leitungsnelz bei Umschaltungen mehrere Stellen in verschiedenen 
Ländern beteiligt sind und eine schnellere Umschaltzeil kaum erreich - 
bar ist. 
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Da von den Verbindungsleitungen im Landnetz meist nicht sämt- 
liche Kanäle gleichzeitig unterbrochen sind, ist es sinnvoll, bei den Be- 
trachtungen über die Zuverlässigkeit der Verbindungen die Kanalstunden 
zu Grunde zu legen. Im Mittel leistete das System im ersten Betriebsjahr 
monatlich 28 328 Kanalstunden. Im Monatsmittel verzeichnete man an 
Ausfällen 305 Kanalstunden, das sind 1,1%. Die Kanäle standen also 
im Mittel in 98,9 % der vorgesehenen Betriebszeit für den kommerziellen 
Nachrichtenverkehr zur Verfügung. Wie sich die mittlere monatliche 
Ausfallrate von 305 Kanalstunden auf die Einzelabschnitte der Verbin- 
dungen verteilt, geht aus Tabelle 6 hervor. 


Tabelle 6 
Mittlere monatliche Ausfallrate der Satellitenstromkreise und die anteilmäßige 
Verteilung auf die Einzelabschnitte der Verbindungen 
1. Juli 1965 bis 30. Juni 1966 


Ausfälle in 

Kanalstunden Ausfallanteil in % 

(Monatsmittel) 
Gesamtstrecke 305 100 
Satellit 0 0 
U.S.-Verbindungsnetz 28 9,2 
Europ. Verbindungsnetz 129 42,3 
Fueino 51 16,7 
Raisting 8 2,6 
Goonhilly 9 2,9 
Pleumeur Bodou 13 4,3 
Andover 67 22,0 


Der hohe Störungsanteil für das europäische Verbindungsnetz zeigt 
deutlich, daß dieses weitverzweigte Dreiecksnetz mit seinen Schaltpunk- 


Iriebspausen für Wartung, Pflege und Instandsetzungen zur Verfügung 
stehen, weist einen höheren Anteil an Störungen auf, als den vergleich- 
baren Anlagen in Europa entsprechen würde. Der Satellit selbst hatte 
keine Störungen. Auch die Zeit, in der er während der Tag- und Nacht- 
gleiche den Erdschatten durchläuft, wirkte sich nicht auf die Störungs- 
zeilen aus, da in den Nachtstunden die Stromkreise ohnehin abgeschal- 
tet sind. Für Mitteleuropa beginnt die Unterbrechung von maximal 70 
Minuten, die bei einem Synchronsatelliten über dem Atlantik durch den 
rdschalten verursacht wird, etwa 2 bis 3 Stunden nach Mitternacht, 
was im Ostlleil von USA einer Zeit von 4 bis 3 Stunden vor Mitternacht 
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entspricht. Falls künftig 24-stündiger Betrieb verlangt wird, müssen 
die Satelliten mit Batterien ausgerüstet werden, deren Kapazität aus- 
reicht, um die Zeit des Erdschattendurchgangs zu überbrücken. Ohne 
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Bild 17. Anstieg der Rauschtemperatur bei 
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Batterien kommt es im 
Frühjahr und Herbst an et- 
wa 50 Tagen während der 
Nachtstunden zu Betriebs- 
unterbrechungen. 

Ein weiterer zwangs- 
läufiger Ausfall eines Sy- 
stems ' mit äquatoriat um- 
laufenden Synchronsatelli- 
ten wirdbeiAnnäherungder 
Sonne an den Strahlungs- 
kegel der Erdefunkstellen- 
Antenne verursacht [6], da 
die Sonne eine starke kosmi- 
sche Rauschquelle darstellt 
(Bild 17). Wenn die Win- 
kelabweichung vom Zen- 
trum der Sonne kleiner als 
1,3° wird, nimmt das Rau- 
schen merklich zu und bei 
0,7° sind die Verbindungen 
bereits nicht mehr brauch- 
bar. Bei dem Betrieb über 
Intelsat I wurden durch 
Sonnenannäherung (Bild 
18) im Oktober 1965 nach 
14 Uhr an drei Tagen kurze 
Betriebsausfälle verursacht, 


und an 3 weiteren Tagen kam es vorübergehend zu merklichem Ge- 
räuschanstieg, jedoch ohne Ausfall des Systems. Eine ähnliche Konstel- 
lation ist auch im Frühjahr zu beobachten. Es wäre in diesen Fällen 


an Te nn CC iz 
s 410. 
2018 m. 51 
3 
5 14 eu 8 
un 
gs 12 Bild 18. 
> \ . . x ei 
5.10 y> Eindringen der Sonne in den 
€ N 
2 ol. SE Strahlungskegel der Antenne 
u g Age R 
R % von Raisting (Oktober 1965) 
3 0,6 $ 

Ey 
o u 
u 0%4 
E 
3 02 z Ch, 

DECENTEE 
0 EIRLEH 0, LErLY 
140 1411 1412 1130 08 NM 0 MI 1417 
Weltzeit 


E. Dietrich 


möglich, den Betrieb vorübergehend an eine andere Erdefunkstelle 
abzugeben, da das maximale Geräusch in Goonhilly und Pleumeur 
Bodou etwa 5 Minuten früher auftritt als in Raisting; bisher wurde 
Jedoch von einer Umschaltung abgesehen, da es sich nur um kurze 
Unterbrechungen handelt. Eine andere Möglichkeit, derartige Un- 
terbrechungen künftig zu vermeiden, besteht darin, vorübergehend 
einen Ersatzsatelliten abweichender Position zu benutzen. 


stellen mit Radom können wegen des Einflusses von Regen und Schnee 
die Schwankungen recht beträchtlich werden (Bild 7). In Raisting wurde 
die Systemrauschtempera- 

[*] tur bei verschiedenen Ele- 
993 vationswinkeln gemessen 
9.8 (Bild 19). Bei 20° Elevation 
wurden in 50% der Fälle 
Werte unterhalb 35° K fest- 
gestellt; bei 1 % der Messun- 
gen liegen die Werte ober- 
halb 83° K. Die Verteilungs- 
kurven der Rauschtempe- 
ratur in Prozentsätzen der 
Zeit zu ermitteln, ist wäh- 
rend des Betriebes nicht 
einwandfrei möglich. Die 
an 21 Tagen gemessene 
Rauschspannung in einem 
schmalen Frequenzband 
oberhalb des Basisbandes 
ergab in den Monaten Ja- 
nuar bis März 1966 die in 


995 
99 


20 


Unterschreitungswahrscheinlichkeit 
a 
© 


5° Elevation 


ö ! Bild 20 dargestellte Ver- 
25 35 40 45 50 60. 70 80 90 100 120 [eK] teilung. Da oberhalb des 
©ystemrauschtemperatur Basisbandes die Inter- 

Bild 19. Ergebnis statistischer Rauschtemperatur- modulationsanteile gering 
messungen in Raisting sind, kann man aus der 


Verlauf der Systemrauschtemperatur schließen. Einen weiteren An- 
haltspunkt für: den zeitlichen Verlauf der Systemrauschtemperatur 
könnten bis zu einem gewissen Grade auch die Verteilungskurven für 


hung herleiten, weil Tropfengröße, Windstärke und Windrichtung so- 
wie Wasserfilm- und Wasserstreifenbildung auf der Radomhülle einen 


Betrieb an eine andere Erdefunkstelle abgeben mußte, wird erwogen, 
in Raisting bei einer weiteren Breitbandanlage auf ein Radom zu ver- 
ziehten, um die Verschlechterung der Übertragungsqualität bei Regen 
zu vermeiden. 
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In der Schaltzentrale 
Frankfurt (M) wurden in 
den Hauptverkehrsstunden 
an einigen Tagen in einem 


Kanal bei 153 kHz die Ge- 


räuschspannungen bewer- 


tet gemessen. Dabei wurde 


festgestellt, daß in 50 % der 


Zeit das Signal-Rauschver- 
hältnis besser als 54 dB 


und in 80 % der Zeit besser 


als 50 dB war. In 1% der 
Zeit lag der Wert unter- 


halb 42 dB. Bei diesen 


Messungen, die keineswegs 


Unterschreitungswahrscheinlichkeit 


schon ein endgültiges Ur- 


teil zulassen, konnte man 


nicht erkennen, daß die 


Wahl der Erdefunkstelle 


auf den Verlauf des Signal- 
Rauschverhältnisses einen 


-54 -52 -50 -48 -46 -44 -42 -40[dBmo] Einfluß hat. Um festzu- 


Geräuschpegel bei 1248kHz, B = 3,1kHz 


stellen, ob die Geräuschbe- 


Bild 20. Rauschverteilung in einem 3,1kHz brei- dingungen, die von der XI. 
ten Frequenzband, unbewertet gemessen oberhalb Vollversammlung des CCIR 
des Basisbandes bei 1248 kHz in Oslo festgelegt wurden, 


in Raisting bereits bei 


Verbindungen über Intelsat I eingehalten werden, bedarf es noch sehr 
langwieriger Messungen, die jedoch erst durchgeführt werden können, 
wenn die erforderlichen Spezialmeßgeräte verfügbar sind. Nach dieser 
neuen Empfehlung des CCIR für den hypothetischen Satellitenbezugs- 
kreis sollen, ohne Einschluß von entsprechenden Geräuschanteilen für 
zusätzliche Landleitungen und Trägerfrequenzeinrichtungen, folgende 
Werte für die Geräuschleistung am relativen Pegel 0 in einem belic- 
bigen Fernsprechkanal nicht überschritten werden: 


10.000 pw 


10.000 pW 
50 000 pw 


1.000 000 pW 


Messungen in 


bis Dezember 


bewertet gemessene mittlere Geräuschleistung im Verlauf 
einer beliebigen Stunde. 
bewertet gemessene mittlere Geräuschleistung während 
einer Minute in nicht mehr als 20% der Zeit innerhalb 
eines beliebigen Monats. 
bewertet gemessene mittlere Geräuschleistung während 


‚einer Minute in nicht mehr als 0,3% der Zeit innerhalb 


eines beliebigen Monats. 

unbewertet gemessene Geräuschleistung (gemessen mil 
einer Integrationszeit von 5 ms) in nicht mehr als 0,03 % 
der Zeit innerhalb eines beliebigen Monals. 


Goonhilly über 350 Stunden während der Monate Augus! 
1965 lassen erkennen, daß diese Werte bei den Verbin- 
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dungen über Intelsat I in der englischen Erdefunkstelle über längere 
Zeiträume nicht überschritten wurden. Die Untersuchungen werden je- 
doch auch in Großbritannien noch fortgesetzt. 


CCITT noch aussteht, hat man mit Hilfe der Intelsat I-Stromkreise 
(Laufzeit ohne Berücksichtigung zusätzlicher Landleitungen: 280 ms) 


In USA und in Großbritannien hat man mehrere Tausend Fern- 
sprechteilnehmer im Anschluß an Gespräche über Atlantikkabel und 
über Satelliten angerufen und sie nach ihrer Meinung hinsichtlich der 

bertragungsqualität während ihres vorangegangenen Gesprächs be- 
fragt, ohne zu erwähnen, daß es sich um eine Kabel- oder Satelliten- 
verbindung handelte. Es wurde von den Teilnehmern eine bestimmte, 
genau festgelegte Benotung für das Gespräch erbeten, und zwar sollte 
die Qualität der Verbindung durch folgende Begriffe eingestuft werden: 
Ausgezeichnet = 4,Gut = 3, Befriedigend = 2 und Schlecht = 1. Eine 
Zusammenstellung amerikanischer Befragungsergebnisse, bei der 1294 


zubringen haben, ob sie sich über schlechte Verständigung beklagen 
oder ob die Verbindungen wegen schlechter V erständigung oder Unter- 
brechung unmittelbar wiederholt werden mußten. 4424 Gespräche = 
95,7% verliefen ohne Einwände, 120 Gespräche = 2,6 % mit schlechter 
Verständigung und 78 Gespräche = 1,7% mußten wegen Unterbrechun- 
sen unmittelbar danach erneut hergestellt werden. Zum Vergleich wurde 
eine größere Anzahl von Kabelverbindungen über den Atlantik heran- 


Prozentualen Verteilung. Bei 4,4% der Kabelverbindungen lag eine 
schlechte Verständigung vor oder es mußte nach einer Unterbrechung 
die Verbindung wieder neu aufgebaut werden. - 
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Tabelle 7 
Ergebnisse einer Meinungsbefragung in USA im Anschluß an Atlantikgespräche 


| Kabel Satellit 
Anzahl der Befragungen | 1 294 1335 
Prozentsatz der Teilnehmer, die | 
Schwierigkeiten angaben 12,1 25,2 
Prozentsatz „Ausgezeichnet“ 45,7 35,4 
Prozentsatz „Gut“ \ 40,7 41,7 
Prozentsatz „Befriedigend“ 81 14,1 
Prozentsatz „Schlecht“ 4,4 81 
Beurteilung nicht eindeutig in % 1,1 0,7 
Durchschnittsnote aller Gespräche 3,59 3,05 
Durchschnittsnote der Gespräche ohne 
Schwierigkeiten 3,46 3,38 
Durchschnittsnote der Gespräche mit 
Schwierigkeiten 2,03 2,06 


m —— — — 


Dem Teilnehmer wird die Laufzeitverzögerung offenbar nicht be- 
wußt, oder er stellt sich sehr schnell darauf ein, so daß die längere 
Laufzeit subjektiv nicht als störend empfunden wird. 


V. Satellitenstromkreise für Apollo-Projekt der NASA über Intelsat II 


Um ihr ausgedehntes Fernmeldenetz für das Apolloprojekt zwi- 
schen der Leitstelle in Houston (Texas) und den verschiedenen Kon- 
trollstationen, die mit den bemannten Raumkapseln in Verbindung 
stehen, zu ergänzen, wird sich künftig die NASA einiger Satellilen- 
stromkreise bedienen, die über Satelliten von Intelsat geführt sind. 
Hierfür wurden zu Beginn des Jahres 1967 über dem Atlantik und über 
dem Pazifik je ein Synchronsatellit vom Typ Intelsat II in äquatorialer 
Umlaufbahn eingesetzt (Bild 21). 


Im Gegensatz zum Fernmeldesatelliten Intelsat I hat Intelsat Il 
keine „schielende“ Sendeantenne. Es werden vielmehr Nord- und Süd- 
halbkugel der Erde in gleicher Weise ausgeleuchtet (Bild 21). Neben 
Brewster (USA) und Andover, wo für den Betrieb über Intelsat II eine 
besondere Antennenanlage errichtet wurde, sind drei Erdefunkstellen 
in Australien .und auf Inseln im Pazifik bzw. Atlantik beteiligt. Außer- 
dem sind 3 Erdefunkstellen auf Schiffen im Pazifik und im Atlantik 
stationiert. 

Der Satellit Intelsat II stellt eine Fortentwicklung von Intelsat I 
dar. Der Frequenzbereich der Transponder wurde erweitert. Auf eine 
ZV-Verstärkung mit Begrenzer wurde verzichtet (Bild 22). Durch den 
Kortfall der Begrenzung konnte die Verstärkung hinreichend Tineari 
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siert werden, um den Satel 
zeitig zu betreiben, ohne 
lässige Zunahme der Ge 
zur Folge haben. Dadur 


. 
Paumalu 
Intelsat 1} 


vowoomba 


Bild 21. Bedeckungsbereiche von Intelsat I und I 


Antenne 1 
GHz Sendeontenne 
Baken-u. nahe: 
Transponder - Meßwert - 
schalter Signale 


Transponder 1 


Tunnel- 
dioden- 
verstärker 


Antenne 2 Frequenz- ] 
GHz vervieif. 

Außwertung der x9 j 

Fernsteuersignale ! Fr 

5 

12, 

vo 

Bi 

! 

! 

N a m I, 
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N Transponder 2 |! 

ee Er nnt | 

I 
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Bild 22, Vereinfachtes Blockschaltbild von Intelsat II 


Anfünge der kommerziellen Nutzungvon Fernmeldesatelliten 
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sprechkanälen möglich, den Satelliten für Mehrfachzugang, also zwi- 
schen mehreren Erdefunkstellen gleichzeitig, zu benutzen. Die Leistung 
jedes einzelnen Trägers richtet sich nach der jeweiligen Kanalzahl. 
Neben den Stromkreisen für die Belange der NASA bleibt ein Teil der 
Satellitenkapazität für kommerzielle Zwecke zwischen anderen Erde- 
funkstellen verfügbar. 


Solange das für die Signalübertragung vorgesehene Frequenzband 
der Satellitentransponder genügend breit ist, wird die Kapazität von 
Fernmeldesatelliten im wesentlichen durch die vom Satelliten abge- 
strahlte Sendeleistung bestimmt. Deshalb hat man bei Intelsat II für 
die Benutzungseinheit, nach der die Gebühr für den Satelliten bestimmt 
wird, eine Definition gewählt, die auf der Leistungsdichte des Trägers an 
der Erdoberfläche beruht: Eine Benutzungseinheit entspricht derjenigen 
Leistungsdichte, die bei ungestörter Ausbreitung in einer Standarderde- 
funkstelle erforderlich ist, um an einem Ende eines Vierdraht-Fern- 
sprechstromkreises ein Signal-Rauschverhältnis von 50 dB zu erzielen. 
Der numerische Wert dieser Leistungsdichte beträgt — 176,5 dBW/m?. 
Die charakteristischen Werte der Standarderdefunkstelle sind dabei: 
G/T = 40,7 dB, Demodulator mit FM-Gegenkopplung und mit einer 
Rauschschwelle, die 6 dB unter dem bei klarem Wetter zu erwartenden 
Eingangspegel liegt. 

Für einen Vierdrahtstromkreis werden nach obiger Definition zwei 
Benutzungseinheiten benötigt. Die von Intelsat II abgestrahlte Leistung 
reicht in Verbindung mit einer Standarderdefunkstelle ebenso wie bei 
Intelsat I für 240 Fernsprechstromkreise aus; die Kapazität beträgt also 
in beiden Fällen 480 Benutzungseinheiten. .Die Jahresmiete für eine 
Einheit betrug vom 28. Juni bis 31. Dezember 1965 32 000 $ und wurde 
anschließend auf 20 000 $ herabgesetzt. 


Mit einer nach Norden „schielenden“ Antenne würde Intelsat II 
etwa 480 Kanäle oder 960 Benutzungseinheiten ergeben. Da bei den 
NASA-Erdefunkstellen wegen kleinerer Antennen (12m ® und bei 
Schiffsstationen 9m ®) und weniger rauscharmer Eingangsverstärker 
Antennengewinn und Systemrauschtemperatur erheblich niedriger sind 
als bei der Standarderdefunkstelle, werden zur Bildung eines Vierdrahl- 
Fernsprechstromkreises nicht zwei, sondern 34,1 Benutzungseinheiten 
benötigt, wenn eine Endstelle mit einer Antenne von 9m Durchmesser 
mit einer Gegenstelle zusammenarbeitet, deren Antenne einem Durch- 
- messer von 12? m entspricht. Hierbei ist bereits berücksichtigt, daß die 
NASA sich mit einem Signal-Rauschverhältnis von 44 dB in den Fern- 
sprechkanälen begnügt. Für 7 Stromkreise der NASA wird also in den 
beiden Bereichen „Pazifik“ und „Atlantik“ etwa die halbe Kapazitäl 
des Satelliten verbraucht. 


Wie aus dem Blockschaltbild (Bild 22) zu ersehen ist, hat Intelsat II 
zwei gelrennte Transponder, die wahlweise betrieben werden. Auf der 
Eimpfangsseite werden zwei getrennte Antennen verwendet, um eine 
mit Dämpfung verbundene Verzweigung zu vermeiden. Im Kingang ist 
ein Tunneldiodenverstärker enthalten und nach der Mischung schließt 
sich ein Verstärker mit Wanderfeldröhre an. Hinter Kopplern werden 
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die Signale in mehreren 


stärkt uı 


parallel geschalteten Wanderfeldröhren ver- 
ıd der 4-GHz-Sendeantenne zugeführt. Die Parallelschaltung 


mehrerer Wanderfeldröhren ist bei ausgesuchten Röhren möglich. Da 
Jede Wanderfeldröhre einzeln zu- und abschaltbar ist, stellt die wahl- 


weise Pa 
denn die 


rallelschaltung gleichzeitig eine günstige Reserveschaltung dar; 
volle Kapazität des Satelliten wird bereits mit 3 Wanderfeld- 


röhren erreicht. Die Stromaufnahme für die elektrische Ausrüstung des 
Satelliten liegt bei 85 W. Die Stromquelle besteht aus 12 756 Silizium- 
Sonnenzellen, die am äußeren Mantel befestigt sind. Die im Satelliten 
enthaltenen Batterien sind so dimensioniert, daß während der bis zu 


Tabelle 8 
Beispiel einer Belegung von Intelsat II (s. Bild 21) 
Empfang Sendung eirp Kanäle Sende- Empfangs- 
MHz MHz Watt Anzahl station station 
6283 4058 1,0 Bake 
6.289 4.064 11,62 14 Andover für NASA 
6 301 4.076 1,37 1* K. Insel Andover 
6.309 4 084 1,37 7* Schiff 1 Andover 
6317 4.092 1,37 7% Schiff 2 Andover 
6325 4 100 1,37 7* Ascension Andover 
6 332,5 4 107,5 1,2 24** Fucino Mill Village 
6 338,7 4 113,7 1,2 24** Venezuela Nord-Amerika 
6 347,8 4 122,8 3,0 60** Europa Nord-Amerika 
6 357,9 4 132,9 1,8 | 36** Buitrago Mill Village 
6.368 4143 3,0 60** [Mill Village en 
6374,75 | 4149,75 0,25 „ Ion Europa Nord-Amerika 
; - 3 60** aerd, Europa 
6385,75 | 4160,75 Amerika 
10 1 TV Europa Nord-Amerika 
6.396,7 4 171,7 0,25 2#r% Europa Nord-Amerika 
6.100,6 4 175,6 1,2 244  |Nord- Venezuela 
: ; ) ö Amerika 
6 4107 4182 1,0 Bake 
" Diese Frequenzen werden nicht gle 


"F Betrich bei 


FE Dienstkanäle während der V’ernsehübertragung 
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was für diese kurze Zeit eine Zunahme des Geräusches oder eine Ver- 
minderung der Kanalkapazität zur Folge hat. Zur Signalübertragung 
in der Startphase ist bei Intelsat II ein Sender von 136 MHz vorgeschen, 
der später abgeschaltet wird, da Signalisierung und Fernsteuerung dann 
über Frequenzen des 4- bzw. 6-GHz-Bereichs durchgeführt werden. Die 
Lebensdauer von Intelsat II ist mit 3 Jahren veranschlagt. 

Nach Inbetriebnahme von Intelsat II über dem Atlantik wird es 
nicht mehr notwendig sein, während Fernsehübertragungen den Fern- 
sprechbetrieb über Intelsat I zu unterbrechen; denn die von Intelsat I 
verfügbare Kapazität wird nach dem jetzt überschaubaren Bedarf bis 
zur Verwirklichung eines leistungsfähigen weltweiten Systems im Jahre 
1968 für Fernsprechen und Fernsehen ausreichen. Auf europäischer 
Seite werden sich an dem Betrieb über Intelsat II Spanien und Italien 
beteiligen. Die drei nördlichen europäischen Erdefunkstellen werden 
den abwechselnden Betrieb über Intelsat I fortsetzen. Nur bei gelegent- 
lichen Fernsehübertragungen wird eine Station, die nicht gerade für 
den Fernsprechverkehr betriebsführend ist, vorübergehend Intelsat II 
benutzen. 


Wie die Frequenzen für die verschiedenen Träger in dem für die 
Übertragung verfügbaren Frequenzband des Transponders gewählt 
werden können, zeigt Tabelle 8 für den Satelliten Intelsat II über dem 
Atlantik. Darin ist auch angegeben, welche abgestrahlte Leistung den 
einzelnen Trägern entsprechend ihrem Verwendungszweck zugeordnet 
wird, um an dem gewünschten Empfangsort die erforderliche Leistungs- 
dichte zu erzeugen. 


VI. Der Stand der Vorbereitungen für das im Jahre 1968 zu erwartende 
weltweite kommerzielle Fernmeldesatellitensystem 


Die Mitgliedsländer von Intelsat streben an, gegen Ende des Jahres 
1967 ein weltweites Fernmeldesatellitensystem für kommerzielle Zwecke 
in Betrieb zu nehmen. Als Vorstufe für die Entwicklung von möglichst 
vielseitig verwendbaren Fernmeldesatelliten hat die Comsat bereits im 
Jahre 1964 an 3 amerikanische Firmengruppen Entwicklungsstudien 
vergeben. Es sollten Satelliten mit und ohne Bahnsteuerung untersucht 
werden sowie Satelliten mit Spinstabilisierung und solche mit einer 
Lagestabilisierung, die auf dem Schwerefeld der Erde beruht. Bei diesen 
Studien hat man sich noch nicht auf spezielle Umlaufbahnen festgelegt. 
Die Satelliten sollten daher für niedrige und mittlere Höhen geeignel 
sein und nach entsprechender Modifikation auch für den synchronen 
Umlauf in etwa 36000 km Höhe über der Erdoberfläche. Einen 
weiten Raum nahm bei diesen Studien auch die Frage des Mehrlach- 
zugangs ein; denn Satelliten eines weltumspannenden Systems dürfen 
sich nicht nur wie Intelsat I auf Punkt-zu-Punkt-Verbindungen be- 
sehränken. Aus den Ergebnissen dieser 3 grundlegenden Studien wurde 
im technischen Unterausschuß (ICSC/T) ein Pflichtenheft erarbeitet. 5 
diente als Grundlage für die Ausschreibung und Vergabe einer Reihe 
von Satelliten vom Typ Intelsat I11, die für das ersle wellweite Satel- 
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litenfernmeldesystem bestimmt sind. Die ersten Satelliten dieser Art 
werden im Sommer 1968 ausgeliefert. 


1. Charakteristische Merkmale von Intelsat III 


Wie bei Intelsat II wird auch bei Intelsat III in den Transpondern 
auf eine Begrenzung verzichtet, so daß eine ausreichende Linearität 


Tabelle 9 
Charakteristische Merkmale der Fernmeldesatelliten von Intelsat 
Typ Intelsat I | Intelsat II Intelsat III 
Start 6. 4. 1965 Anfang 1967 Mitte 1968 
Gewicht 68 kg 159 kg  1läkg 
Durchmesser 73 cm 142 cm 142 cm 
Höhe 59 cm 66,8 cm 94 cm 
Verstärkung der Transponder nicht 
linear linear linear 
Bandbreite der Transponder 2Xx31 MHz 2X 126 MHz 2X 225 MHz 
Empfänger-Rauschzahl 85 dB 6dB 6,5 dB 
Vielfachzugang nein ja ja 
Antennengewinn 
Senden 4 GHz " 9dB .. 5dB 15 dB 
Empfang 6 GHz 4dB 4dB 15 dB 
Polarisation linear linear zirkular 
Senderleistung ; . " 
a) Fernmeldeteil 1x4W 1x18W 2x11W 
"bei einem Träger 
b) . bei 4 GHz 40 mW 350 mW 426 mW 
Bake 
bei 136 MHz 18W 1,7W — 
Leistungsaufnahme 45 W 83W 86 W 
Batterien 1,5 Ah 2Ah 8 Ah 


Lebensdauer 1,5 Jahre 3 Jahre 5 Jahre 
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Endstufen, die unabhängig voneinander gleichzeitig betrieben werden 
können. Das für Signalübertragung verfügbare Frequenzband beider 
Transponder ist je 225 MHz breit. Die charakteristischen Merkmale 
der 3 Intelsat-Satellitentypen sind in den Tabellen 9 und 10 gegenüber- 
gestellt. Auch bei Intelsat III handelt es sich um einen Satelliten mit 
Spinstabilisierung. Diese Art der Lagestabilisierung hat sich bisher am 
besten bewährt und ist mit dem geringsten Risiko verknüpft. Auch die 
Erde ist spinstabilisiert! Im Gegensatz zu seinen Vorgängern hat In- 
telsat III jedoch für Empfang und Sendung Antennen mit einer sehr 
ausgeprägten Richtcharakteristik (Despun-Antennen). Die Hauptstrahl- 
richtung derartiger Antennen ist trotz der Spinbewegung des Satelliten 
durch eine elektronisch gesteuerte Schaltvorrichtung oder z.B. durch 
einen zur Spinbewegung gegenläufig rotierenden Reflektor stets zur 
Erde hin ausgerichtet. 


Despun - Antenne 
Empfang 6 GHz 
Senden 4 GHz 


Antenne für 
Fernsteuerung 


Tunneldioden- 
verstärker 


Sende- 
frequenz - 
weiche 


Auswertung der 
Fernsteuersignale 


Empfangs - 
frequenz - 
weiche 


Meßwert - 
verschlüssl. 


Bild 23. Vereinfachtes Blockschaltbild von Intelsat III 


Wie aus dem Blockschaltbild (Bild 23) zu ersehen ist, werden im 
6-GHz-Eingang über eine F requenzweiche die Signale für den Trans- 
ponder des oberen und des unteren Bereichs getrennt. Wie bei Intelsat II 
ist auch hier im Eingang ein Tunneldiodenverstärker vorgesehen. Im 
Anschluß an den Mischer erfolgt die Verstärkung in zwei hinterein- 
ander geschalteten Wanderfeldröhren. Signalisierung und Fernsteue- 
rung liegen nur im 4- und 6-GHz-Bereich. Auf einen Sender im 
136-MHz-Bereich wurde also verzichtet. Die Senderleistung beträgt 
etwa 10 bis 11 Watt. Am Ausgang werden die Übertragungswege beider 
auf verschiedenen Frequenzen arbeitenden Transponder über eine Fre- 
quenzweiche vereinigt. Bei Ausfall eines Transponders kann der Satellit 
mit halber Kapazität weiter betrieben werden. Die Batterien sind so 
dimensioniert, daß Betriebsausfälle während der Eklipse vermieden 
werden. Die Lebensdauer von Intelsat III wird auf 5 Jahre geschätzt. 
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2. Planungsgrundlagen für das erste weltweite Satellitensystem 


Nachdem man sich mit Intelsat III für Fernmeldesatelliten ent- 

schieden hatte, die auf beliebigen Umlaufbahnen die Erde umkreisen 
können und die in Verbindung mit Standarderdefunkstellen eine Ka- 
pazität von 1200 Fernsprechkanälen aufweisen, war es notwendig, mög- 
lichst genaue Unterlagen über den künftigen Bedarf an Stromkreisen 
über Satelliten zu ermitteln. Nur mit Unterlagen, die einen Überblick 
über den zu erwartenden interkontinentalen Verkehr ermöglichen, kann 
man ein Satellitensystem planen, das diesem Verkehr gewachsen ist 
und in betrieblicher und wirtschaftlicher Hinsicht befriedigt. Ein solches 
System muß auch so flexibel sein, daß es bei einer stärkeren Verkehrs- 
entwicklung den veränderten Verhältnissen leicht angepaßt werden 
kann, z.B. durch den Start von Ergänzungssatelliten. 


Als Grundlage für diese Systemstudien dienten die Verkehrszahlen, 
die im Plankomitee des CCITT/CCIR bei einer Tagung in Rom im 
Jahre 1963 zusammengestellt worden waren. Sie lassen im einzelnen 
den zu erwartenden Verkehrszuwachs bis 1968 und 1975 erkennen. 
Neben den Fernsprechstromkreisen sind in den Zusammenstellungen 
auch Stromkreise für Telegraphie- und Datenübertragung enthalten. 
Bei der Abschätzung des über Satelliten zu führenden Verkehrs ist 
jedoch zu berücksichtigen, daß besonders für die Linien hoher Ver- 
kehrsdichte in Zukunft auch Seekabel großer Kapazität etwa mit 720 
Stromkreisen verfügbar sein werden. Man dürfte in derartigen Fällen 
aus Sicherheitsgründen (z. B. im Verhältnis 1:1) auch Satelliten-Über- 
tragungswege mit einplanen. Das Ergebnis dieser Verkehrsvorausschau 
zeigt in vereinfachter Darstellung Bild 24. Berücksichtigt sind hierbei 
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nur solche Stromkreise, die voraussichtlich über Satelliten geführt wer- 
den. Die oberen Zahlen gelten jeweils für 1970 und die unteren für 


Regionen geben an, mit wieviel Erdefunkstellen gerechnet wird. Dabei 
bleibt offen, welches Land in einem bestimmten Bereich eine Erde- 
funkstelle errichtet und welches Land seinen Verkehr zunächst über 


gegeneinander abgewogen, um zu einer endgültigen Entscheidung für 
ein bestimmtes System zu gelangen. Satelliten auf Zufallsbahnen, also 


Betrachtet wurden quasistationäre Satelliten in einer 24-Stunden- 
bahn, das heißt Satelliten, die sich in etwa 36 000 km Höhe in äqua- 
torialer kreisförmiger Umlaufbahn befinden und die für einen Beob- 
achter auf der Erde scheinbar stillstehen. Außerdem erstreckten sich 


die Stromkreise in sehr vielen Verkehrsbeziehungen über zwei Satelliten 
geführt werden müssen und die Betriebsabwicklung dadurch zu um- 
ständlich wird. Bei Betrieb über einen quasistationären Satelliten be- 
nötigt man in den beteiligten Erdefunkstellen nur eine Antenne. Außer- 
dem ist die Betriebsabwicklung, verglichen mit anders umlaufenden 
Satelliten, erheblich vereinfacht. Die Zone des gemeinsamen Betriebes 


ist durch den stets gleichbleibenden Bedeckungsbereich festgelegt. 
Bei Systemen mit Satelliten in 12-Stundenbahnen müssen die Erde- 


Im einzelnen wurden folgende Systeme genau untersucht: 

a) Ein System mit 3 und später 4 quasistationären Satelliten, deren 
Positionen in Bild 25 zu erkennen sind. Ein 5. Synchronsatellit über 
26° westlicher Länge würde das System, wie. die Untersuchungen 
ergaben, in einigen Jahren in einfacher Weise ergänzen. 
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Bild 25. Mitgliedsländer von Intelsat in den Verkehrszonen von Synchronsatelliten des 
ersten geplanten weltweiten Satellitenfernmeldesystems 


Bild 26. Bahnspuren von Satelliten bestimmter Systeme 


a) Eine ausgewählte sich stets wiederholende gemeinsame Bahnspur von Satelliten 
mit 30° Inklination 

b} Vier nüsgewählte sich stets wiederholende gemeinsame Bahnspuren von Satelliten 
mit 28° Inklination 
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b) Ein System mit anfänglich 9 und später 13 Satelliten in äquatorialer 
12-Stundenbahn. 


e) Ein System mit 12 Satelliten in 12-Stundenbahnen mit 30° Inkli- 


steigenden Knoten der Bahnen so verteilt sind, daß sich auf der Erde 
eine einzige, sich stets wiederholende, für den Verkehrsfluß günstig 
gewählte Bahnspur ergibt (Spur a in Bild 26). Für einen Beobachter 
auf der Erde steigen die Satelliten immer im Westen an derselben 
Stelle des Horizonts in gleichen Zeitabständen auf und gehen im 
Östen an einer Stelle unter. 

Untersuchungen über den Einfluß der Bahnneigung auf den zu 
erwartenden Verkehrsfluß haben gezeigt, daß bei etwa 30° Inkh- 
nation ein Optimum vorliegt, um mit möglichst wenigen Satelliten 
den Stromkreisbedarf decken zu können. Besonders bevorzugt ist 
bei dieser gewählten Bahnspur die Zone starken Verkehrs über dem 
Atlantik. 

d) Ein System mit 12 und später 15 Satelliten mit 28° Inklination in 
12-Stundenbahnen. Die Neigung von 28° entspricht der geographi- 
schen Breite von Kap Kennedy, das bei diesen Betrachtungen als 
Abschußbasis in Aussicht genommen ist, und läßt optimale Aus- 
nutzung der Startraketen zu. 

Von 12 Satelliten sind je 4 auf 3 verschiedenen Bahnebenen ver- 
teilt. Je ein Satellit der 3 Bahnebenen folgt auf der Erde einer ge- 


Eine spätere Erweiterung des Systems auf 15 Satelliten, also mit 
5 Satelliten in den 3 versetzten Bahnebenen, wodurch auf der Erde 
eine fünfte Spur hinzukommt, ist möglich. 

Im einzelnen hat der Vergleich der verschiedenen Systeme ergeben, 

daß Synchronsatelliten in Jeder Hinsicht am günstigsten sind. 
Bis 1972 würden 4 Satelliten, deren Positionen und Bedeckungs- 
bereiche aus Bild 25 .zu erkennen sind, ausreichen, um den Bedarf, der 
den Untersuchungen zu Grunde lag, weitgehend zu decken. In Bild 25 


scheinlich in absehbarer Zeit nicht in Betracht, da ein Satellit nur mit 
sehr aufwendigem Nachsteuersystem in ausreichend fester Position 
genau über dem Äquator gehalten werden kann. 

Mit den ersten 4 Satelliten des Systems sind 378 Linien (82,9% 
der Vorausschau) und 3564 Stromkreise (95,8 % des in der Vorausschau 
enthaltenen Bedarfs) realisierbar. Mit einem fünften Satelliten, der 1972 
über 26° westlicher Länge hinzukommt, kann man bei unveränderler 
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Anzahl von Erdefunkstellen mit 18 zusätzlichen Antennen für 409 ver- 
schiedene Verkehrsbeziehungen 5698 Stromkreise (98,2 % des den Unter- 
suchungen zugrunde gelegten Bedarfs) decken. 


Verbindungen über zwei Synchronsatelliten sind wegen der langen 
Laufzeit kaum tragbar. Sie werden sich praktisch auch vermeiden las- 
sen, da nur 2 bis 4 % der Stromkreise über den Bedeckungsbereich einer 
einzigen Zone hinausgehen. In diesen Fällen wird es wahrscheinlich 
meistens möglich sein, einen Satellitenstromkreis durch Kabelwege 
zu ersetzen. 

Der Kostenvergleich für die verschiedenen untersuchten Systeme, 
unterschieden nach Einrichtungs- und Betriebskosten einschließlich 
Erdefunkstellen, ist sehr problematisch, da die Kosten für die Stationen 
in den verschiedenen Ländern sehr variieren und nicht genügend be- 
kannt sind. Trotzdem lassen gewisse Überlegungen unter bestimmten 
Annahmen erkennen, daß bei Verwendung von Satelliten in mittleren 
Höhen die Kosten für das Gesamtsystem etwa doppelt so hoch liegen 
wie bei quasistationären Satelliten. 


Bei den Systemen mit 12-Stundenbahnen zeigte sich, daß 12 bis 
20% aller Stromkreise über zwei Satelliten geführt werden müßten. 
Damit würde die Laufzeit bei diesen Stromkreisen noch länger als bei 
Verwendung von Synchronsatelliten. Die niedrigeren Umlaufbahnen 
bringen also nicht allen Stromkreisen hinsichtlich der Laufzeit einen 
Vorteil. Außerdem darf man die Schwierigkeiten nicht übersehen, die 
durch den Doppler-Effekt hinzukommen und die im Augenblick des 
Satellitenwechsels beim Umschalten durch Änderung der Laufzeit bei 
unterschiedlichen Funkfeldlängen auftreten. 


Unter Abwägung aller dieser Verhältnisse und auf Grund der guten 
Erfahrungen mit Intelsat I hat man im ICSC entschieden, für das erste 
weltweite kommerzielle Satellitenfernmeldesystem Synchronsatelliten zu 
verwenden. Dies schließt jedoch nicht aus, daß das Satellitensystem 
auf solchen Routen, auf denen auch gleichzeitig Seekabel hoher Kapa- 
zität mit kurzer Laufzeit verfügbar sind, durch zusätzliche Satelliten in 
niedrigeren Höhen ergänzt wird. 

Bei dieser Entscheidung für Synchronsatelliten lag vor allen Dingen 
auch der Gedanke zu Grunde, die Erdefunkstellen und deren Betrieb 
möglichst einfach zu gestalten, damit sich in der Welt in absehbarer 
Zeit viele Länder durch den Bau von Erdefunkstellen am weltweiten 
- Satellitenfernmeldeverkehr beteiligen. 


VII. Zusammenfassung und Ausblick 


Drei Jahre nach den ersten Experimenten über die Versuchssalel- 
liten Telstar und Relay begann die kommerzielle Nutzung von Fern- 
meldesatelliten über Intelsat I. Intelsat II erweitert durch Mehrfach- 
zugang die Anwendungsmöglichkeiten der Fernmeldesatelliten. Neue 
Satelliten, bestimmt für die Errichtung eines weltweiten kommerziellen 
Satellitenfernmeldesystems im Jahre 1968, sind in der Fertigung. Ihre 
Kapazität wird ausreichen, um den interkontinentalen Bedarf an Strom- 
kreisen auf Jahre hinaus zu decken. Schon zeichnen sieh neue An- 
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wendungsmöglichkeiten für die kommerzielle Nutzung von Fernmelde- 
satelliten ab. Mehrere Firmengruppen unter internationaler Beteiligung 
werden im Auftrage von Intelsat die Technik von Vielzwecksatelliten 
studieren, deren Kapazität etwa fünfmal so groß ist wie die von Intel- 


denkbar. Auf weitere Sicht ist auch die direkte Fernsehversorgung der 
Bevölkerung einzelner Länder oder sogar ganzer Erdteile nicht aus- 
geschlossen, 
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In den Ortsvermittlungstellen sind Einrichtungen aufgebaut, die 
dazu dienen, die Fernsprechteilnehmer miteinander zu verbinden. Der 
Bau dieser Fernsprechvermittlungsstellen wird auch für die nächsten 
Jahre eine vordringliche Aufgabe der Deutschen Bundespost bleiben, 
um die große Nachfrage nach Fernsprechanschlüssen im gesamlen 
Bundesgebiet erfüllen zu können. Die Gebäude werden in der Regel 
innerhalb der Bebauung der Städte und Dörfer ihren Platz finden. 


Die folgenden Untersuchungen, die im wesentlichen vom Stand- 
punkt des Architekten ausgehen, sind eine Rückschau auf den bis- 


.herigen Planungsstand — Typisierung — und eine eingehende 


Betrachtung des heutigen Planungsstandes — Normung. 


I. Typisierung und bisheriger Planungsstand 


Um viele Ortsvermittlungsstellen in ihrer betrieblichen Funktion 
ralionell und wirtschaftlich bauen zu können, wurden vor wenigen 
Jahren von einer Arbeitsgruppe der Deutschen Bundespost Gebäude- 
Iypen entwickelt. Dieser Arbeitsgruppe gehörten Fernmeldeingenieure, 
Maschinenbauingenieure und Architekten an. Sie wurde von einem 
Betriebsfachmann des Fernmeldedienstes geleitet, da es zunächst 
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darum ging, den fernmeldetechnischen Betriebsablauf, also die Funk- 
tion im Gebäude, festzulegen. Das heißt, es waren zunächst allgemeine 
Planungsgrundsätze wie Kabeleinführung, Kabelaufteilung, Lage des 
_ Ilauptverleilers, Raumanordnung und Raumgrößen festzulegen. Hier- 
an schloß sich die eigentliche Hochbauplanung an. Als Ergebnis dieser 
Zusammenarbeit entstanden vier Gebäudetypen [1]. Die Aufnahme- 
fähigkeit der einzelnen Typengebäude beträgt im Endausbau für 


Typenhaus Fe 1 660 bzw. 1100 Anschlußeinheiten (AE) 
Typenhaus Fe2 2200 AE 
Typenhaus Fe3 5500 AE 
Typenhaus Fe4 10000 AE. 


Mit Ausnahme des Typenhauses Fe 1, das starr entweder für 660 
oder für 1100 AE vorgesehen war, wurden die drei anderen Typen- 
häuser so geplant, daß sie später bei Bedarf durch Anbau oder Auf- 
stockung auf die doppelte Aufnahmefähigkeit des anfangs vorgese- 
henen Endausbaus gebracht werden können. 

Im Sommer 1962 wurden den Oberpostdirektionen die „Richt- 
. linien über Typenhäuser für Ortsvermittlungsstellen mit Wählbetrieb 
(OVStW)“ übersandt. Sie umfassen: 


1. Erläuterung der Typenreihe, 

2. Allgemeine Planungsgrundsätze, 

3. Fernmeldetechnische Erläuterungsberichte, 
4. Hochbautechnische Erläuterungsberichte, 
5. Maschinentechnische Erläuterungsberichte. 


Zu den Erläuterungsberichten wurden die entsprechenden Aus- 
führungszeichnungen im Maßstab 1:50 erarbeitet. Dazu kamen die 
statischen Berechnungen einschließlich der Konstruktionspläne. 

Die Typenhäuser sind Bauten in konventioneller Bauweise. In 
den vergangenen Jahren sind Hunderte dieser Zweckbauten als Ty- 
penhäuser in verschiedenen Größen nach den Richtlinien gebaut wor- 
den. Diese Maßnahme zur Rationalisierung hat sich insgesamt sehr 
gul bewährt. Die Typenhäuser sind im Hochbau- und Fernmelde- 
dienst ein Begriff geworden, der eine genaue Vorstellung ihrer Funk- 
lionen gibt. Man hat in der praktischen Lösung der Probleme, die bei 
der Planung, beim Bau und bei der Inbetriebnahme dieser Gebäude 
entstanden, vielfältige Erfahrungen gesammelt. 

- Die Grundrisse sind für die Ausführung verbindlich. Ihnen ist 
ein „Bauraster“ von 2,50m in der Längsrichtung der Gebäude: zu- 
#runde gelegt. Dagegen beträgt der „Technikraster“ wegen der Ge- 
siellreihenabstände im Wählersaal und den damit festgelegten Dek- 
kenaussparungen für die Kabelzuführung vom Hauptverteiler zum 
einzelnen Gestell bei den Typenhäusern Fe3 und Fe 4 1,08 m. Schon 
um diese beiden Raster bei der Planung miteinander in Einklang zu 
bringen, ist man auf eine herkömmliche Bauausführung der Typen- 
häuser angewiesen. Die Schnitte und Aufrißpläne sind ebenso ver- 
bindlich wie die Grundrißpläne, weil die Geschoßhöhen, die Art und 
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Zahl der Fenster und die Lichtöffnungen grundsätzlich festgelegt sind. 
Dennoch ist es möglich, die äußere Gestalt den örtlichen Gegeben- 
heiten des Standortes anzupassen. 

Somit entsprechen die Grundrißpläne einer Normung, weil diese 
einheitlich zugrundeliegen. Dagegen erlauben die Schnitte und Auf- 
rißpläne eine gewisse Freiheit der Gestaltung. Diese Möglichkeit der 
Anpassung an die Nachbarbauten führt zu einer äußerlichen Typisie- 
rung der Gebäudeschauseiten. Die Planung dieser Typenhäuser stimmt 
jedoch wegen ihrer Unterschiedlichkeit einerseits beim Grundriß, an- 
dererseits bei den Schauseiten nicht überein. 

Um die Begriffe Typus und Norm eindeutig zu bestimmen, macht 
Professor Dr.-Ing. Karl’ Gruber diesen Unterschied symbolisch deut- 
lich: „Typus ist etwas anderes als Norm. Typus läßt sich vergleichen 
mit einer Pflanze, die sich nach den Gesetzen ihrer Gestaltung der 
Örtlichkeit und dem Klima anpaßt. Norm ist das in eine Form ge- 
stanzte Fabrikerzeugnis von maschineller Gleichartigkeit“ [2]. Im 
gleichen Sinne und ausführlich auf das Bauen unmittelbar bezogen, 
sagt Professor Dr.-Ing. Walter Henn: „... Heute tritt an die Stelle 
des Typus die Norm. Normung bedeutet aber die Entwicklung mög- 
lichst gleicher und vereinfachter Teile, um so die Voraussetzungen 
für den Austausch und damit für die Massenproduktion zu schaffen. 
Normung und Typung mögen sich zwar in ihren Auswirkungen be- 
rühren, sind aber entgegengesetzte Begriffe. Die Typung kommt von 
der Ordnung im Großen, im Grundsätzlichen, sie läßt die Abwand- 
lung im einzelnen zu. Die Normung kommt dagegen von den Einzel- 
elementen her, sie bezweckt keine Ordnung im Großen. Eine Normung 
gilt dann als vorbildlich, wenn sie in der Anwendung der Einzelteile 
möglichst keine Einschränkung verlangt, wenn also die genormten 
Einzelteile an jeder Stelle verwendet werden können“ [3]. 

Alle Ortsvermittlungsstellen haben grundsätzlich den gleichen 
Zweck zu erfüllen. Auch bei verschiedener Größe je nach der Anzahl der 
Anschlußeinheiten ist der Betrieb immer der gleiche. Die technischen 
Einrichtungen bestehen aus industriell gefertigten Geräten. Sie wer- 
den in den schon errichteten Bau installiert. Die Geräte werden dann 
von wenigen Leuten gewartet. Sie arbeiten automatisch. Die hoch- 
entwickelten Geräte sind äußerst empfindlich; sie sind deshalb vor 
Kälte, Hitze und Staub zu schützen. Der bis in alle Einzelheiten ge- 
. hende technisierte Betrieb verlangt eine höchstmögliche Präzision, 
die auch im Bauorganismus ihren Widerhall finden muß. Nach diesen 
Feststellungen konnte geschlossen werden, daß sich für die Aufnahme 
solcher technischen Geräte Normengebäude anbieten. Dieser Folge- 
rung stellte sich aber das Verlangen entgegen, daß aus den schon er- 
wähnten Gründen die Freiheit der Gestaltung des Äußeren möglich 
sein soll. 

In der Verfügung des Bundesministeriums für das Post- und Fern- 
meldewesen (BPM), mit der im Mai 1962 den Oberpostdirektionen die 
„Riehtlinien über Typenhäuser für Orisvermitllungsstellen mit Wähl- 
betrieb (OVSIW)“ bekanntgegeben wurden, hieß es daher: 
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„Für Typenhäuser wurden Ausführungszeichnungen (M 1:50) mit entsprechen- 
den Erläuterungsberichten erarbeitet. Die Gestaltung der Fassaden, die Auswahl der 
Baustoffe für die Ansichten, die Gestaltung des Daches usw. bleiben den OPDn über- 
lassen. Die beigefügten Fassadenzeichnungen stellen lediglich Typenskizzen dar.“ 


Die Praxis zeigte, daß gerade die Möglichkeit zur Freiheit der 
Gestaltung des Äußeren deshalb problematisch wurde, weil die Be- 
rechnungen für die Heizungsanlagen und die lüftungstechnischen Ein- 
richtungen von festen Werten ausgingen. Sie sind in den maschinen- 
technischen Frläuterungsberichten der Richtlinien festgelegt. Diese 
Normen setzen zwangsweise Grenzen, z.B. bei der Wahl des Materials 
der Außenwände, bei der Wahl der Fenster und der Lichtöffnungen 
aus Glasbausteinen samt ihrer Größe und technischen Durchbildung. 


Demgegenüber steht die berechtigte Forderung des für den Be- 
trieb Verantwortlichen, daß an diese Betriebsgebäude, die Behälter 
für sehr empfindliche technische Einrichtungen sind, hohe haus- und 
hochbautechnische Anforderungen zu stellen sind. Aus der Sicht des 
Fernmelde- und Maschinenbauingenieurs wäre deshalb eine Normung 
dieser Betriebsgebäude eine konsequente Lösung. Sie wird in der 
schon erwähnten Verfügung offensichtlich aus Gründen der Zweck- 
mäßigkeit angedeutet; denn es heißt dort in einem weiteren Absatz: 


„Können die Oberpostdirektionen eines dieser Typenhäuser für den Neubau 
einer OVStW unverändert oder mit nur geringfügigen Änderungen verwenden, wird 
die gesamte Planungsarbeit wesentlich verringert. Unter anderem brauchen für 
Typenhäuser keine förmlichen Raumpläne aufgestellt zu werden. Darüber hinaus 
erleichtert die Typisierung die Ausschreibung der Bauarbeiten, die u. U. auch in ihrer 
Gesamtheit öffentlich oder beschränkt ausgeschrieben und dann zur schlüsselfertigen 
Erstellung des Hauses an einen Generalunternehmer vergeben werden können (siehe 
VOB/A $ 4 Ziff. 3). Ebenso wird damit die Einschaltung freischaffender Architekten 
und fremder Bauträger erleichtert.“ 


Die Entwicklung von Typenhäusern für Ortsvermittlungsstellen 
hat die Planung und Ausschreibung dieser Bauten wesentlich ver- 
einfacht. Dadurch konnten auch die Hochbauleistungen entscheidend 
gesteigert werden. Durch die Typisierung der Dienstgebäude für Orts- 
vermittlungsstellen konnte wenigstens der dringendste Bedarf an die- 
sen Bauten in den letzien Jahren gedeckt werden. 


II. Aufgabe und Folgerung 


Im Bundesgebiet müssen in den kommenden zehn Jahren 1500 
Orisvermittlungsstellen gebaut werden. Es ergibt sich hierbei das 
Problem, wie dieses umfangreiche Bauprogramm weiter rationalisiert 
werden Kann. Zu dessen Lösung wurden von Professor Dr.-Ing. Walter 
Ilenn (Leiter des Instituts für Industriebau an der Technischen Hoch- 
schule Braunschweig) im Auftrag der Deutschen Bundespost in einer 
„Ersten gutachtlichen Stellungnahme zu den Bauvorhaben der Deut- 
- schen Bundespost von Ortsvermittlungsstellen mit Wählbetrieb“ ver- 
schiedene Möglichkeiten einer zeit- und kostensparenden Errichtung 
der !ypisierten Gebäude untersucht. Die Untersuchung zielte vor allem 
‚ darauf, ob es sinnvoll und zweckdienlich ist, auf der Grundlage der 
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bisherigen Typenentwicklung der OVStW einheitliche Pläne als Norm- 
entwürfe mit festliegendem Grund- und Aufriß zu erarbeiten, die ge- 
eignet sind, die OVStW-Gebäude mit vorgefertigten Bauteilen durch 
Generalunternehmer ausführen zu lassen. Es wurden bei dieser Frage 
folgende drei Vorschläge zur Wahl gestellt: 


A. Konventionelle Bauausführung der Typenentwürfe durch Ge- 
neralunternehmer, 

B. Bauausführung der bisherigen Typenentwürfe mit vorgefer- 
tigten Bauteilen, 

GC. Bauausführung mit vorgefertigten Bauteilen für neu zu enl- 
wickelnde Grundrisse. 


In seinem Gutachten bestätigte Professor Dr. Henn, daß die von 
der Deutschen Bundespost entwickelte Typenplanung zu sehr guten 
Ergebnissen geführt habe und die Grundlage und Voraussetzung zu 
einer weiteren Rationalisierung des Bauprogramms bilde. 

Nach diesem Gutachten und den weiteren eigenen Untersuchungen 
schien es geboten, die bisherige Typenentwicklung der Ortsvermitt- 
lungsstellen hinsichtlich der aufgezeigten Möglichkeiten zu überprüfen. 
Dabei zeigte sich: Der fernmeldetechnische Betriebsablauf in den bis- 
herigen Typenhäusern entspricht dem neuesten Stand der Fernmelde- 
technik. Er ist auch bei einer Planung von OVStW-Normengebäuden 
im Sinne des Punktes C) des Gutachtens grundsätzlich beizubehalten. 
Auf der Grundlage der bisherigen Typenhausplanung wurde deshalb 
ein Forschungsauftrag erteilt, der neue Methoden und Verfahren zur 
Entwicklung von Normengebäuden für Ortsvermittlungsstellen mil 
Wählbetrieb in Fertigteilbauweise ergeben sollte. 


III. Normung — heutiger Planungsstand 


Als Ergebnis dieses Zusammenwirkens ist der Planungsstand zur 
Zeit folgender: 

Die kleineren OVStW von 660—1100 AE sind weiterhin als Ty- 
pengebäude (Fe 1a und Fe 1b) zu bauen. Sie werden zwar in großer 
Zahl benötigt; sie sind jedoch vornehmlich bei den Oberpostdireklio- 
nen mit größeren ländlichen Bezirken vorgesehen. Es ist deshalb 
sinnvoll, diese Bauten auch künftig von ortsansässigen Bauunterneh- 
mern in herkömmlicher Bauweise errichten zu lassen. 

Für die größeren Ortsvermittlungsstellen wurden vier Normen- 
gebäude geplant. Bild 1 zeigt diese in einer schematischen Übersicht. 

Fe N2e mit einer Aufnahmefähigkeit bis 4500 BE 

FeN3 mit einer Aufnahmefähigkeit bis 8000 BE 

FeN4 mit einer Aufnahmefähigkeit bis 16 000 BE 

Fe N4e miit einer Aufnahmefähigkeit bis 16 000 BE 


A. Planung 


Die Planung von Ortsvermiltlungsstellen wird von der Zuord- 
nung von Kabeleinführung, Kabelaufteilung, Hauptverteiler und Wäh- 
lersaal bestimmt. Danach ergeben sich von der [ernmeldetechnischen 
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Bild 1. Übersicht der Normengebäude 
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Funktion und somit aus der Grundrißlösung zwei Gruppen von Ge- 
bäuden, nämlich die zweigeschossige Bauweise mit Keller- und lörd- 
geschoß für Fe N2e und Fe N4e und die dreigeschossige Bauweise mit 
Keller-, Erd- und Obergeschoß für Fe N3 und Fe N4. Diese Gebäude- 
gruppen unterscheiden sich dadurch, daß bei den ebenerdigen Ge- 
bäuden Fe N2e und Fe N4e der Hauptverteiler neben der Kabelauf- 
teilung im Kellergeschoß liegt, während bei den Gebäuden Fe N3 und 
Fe N4 der Hauptverteiler im Erdgeschoß, also senkrecht über der 
* Kabelaufteilung liegt. 

Die vier Normengebäude sind durch eine Grundlinie in einen 
„Kopfteil“ und in einen „technischen Teil“ gegliedert. Der Kopfteil 
ist in seinen Grundelementen bei allen Gebäuden gleich ausgebilde! 
(Bild 1). 

Die vier Gebäude lassen sich von der vorderen Stirnseite her 
günstig an die Zuführungen für Wasser, Kanal und Fernmeldekabel 
anschließen. Die Personeneingänge der zweigeschossigen Gebäude 
Fe N2e und Fe N4e liegen ebenfalls an den Stirnseiten. Bei den drei- 
geschossigen Gebäuden Fe N3 und Fe N4 liegen sie dagegen an der 
Längsseite, weil an ihren vorderen Stirnseiten die Hebezeuge zum 
Einbringen der Gestelle eingebaut sind. 


Aufgrund ihrer Konstruktion können die Normengebäude nich! 
aufgestockt werden. Die Gebäude Fe N2e und Fe N3 sind jedoch in 
der Längsrichtung erweiterungsfähig, wobei das letztere bis zur Größe 
von Fe N4 erweitert werden kann. 


Die Normengebäude enthalten keine Wohnungen. Die Dienst- 
wohnungen sind entweder in Verbindung mit der OVStW in eigenen 
Gebäuden zu planen oder in der Nähe anzumieten. 


1. Trennung der Funktionen 


Bei den Grundrißlösungen ist angestrebt worden, die verschie- 
denartigen Funktionen klar zu trennen. So ergibt sich in den Grund- 
rissen der einzelnen Geschosse aller Normengebäude eine Trennlinie 
zwischen Betrieb und Technik, die sogenannte „Grundlinie“. Im Kopf- 
teil der Gebäude, also links von dieser Linie, liegen der Eingang, die 
Treppen, die Hauptverkehrsflächen mit den von hier aus zugänglichen 
Betriebsräumen, die Toiletten und die Umkleideräume. Rechts von 
der Grundlinie liegen die mit Technik belegten Räume. Die Grundlinie 
liegt in allen Geschossen übereinander. Dadurch ist eine einheitliche 
senkrechte Trennung der Funktionen erreicht worden. 

Die Kabeleinführung und die Stromversorgung sind in diesem 
Sinne ebenfalls getrennt. Die Fernmeldekabel werden von der Stirn- 
seite am Kopfleil des Gebäudes in das Kellergeschoß des Gebäudes 
eingeführt. Sie werden bei allen Gebäuden im Kabelaufteilungsraumı 
am Muffengestell abgeschlossen. Von dort werden die Aufteilungs- 
kabel zu dem darüber bzw. daneben liegenden ITauplverteiler geführt. 

Die Stromversorgung kommt immer von der rechten Seite des 
Gebäudes. Demnach liegen der Gleichrichter- und Batterieraum rechts 
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der Grundlinie. Der Strom für den Fernmeldebetrieb wird vom Gleich- 
richterraum über eine Stromschiene zu dem darüber liegenden Wähler- 
saal geführt. 


2. Kabeleinführung, Kabelaufteilung und Haupt- 
verteiler 


Die Fernmeldekabel werden in Hart-PVC-Rohren mit Schrumpf- 
muffen bis an die Gebäudeaußenwand der Giebelseite des Kopfteils 
herangeführt. Von da aus werden die Kabel etwa 5080 cm unter 
der Oberfläche des Erdreichs durch ein Formstück im Außenwand- 
element in das Kellergeschoß eingeführt. Das betreffende Außenwand- 
element erhält eine rechtwinklige Öffnung mit einem Einbaurahmen 
aus einem U-Profil. Dieser Einbaurahmen wird bei der Fertigung des 
Elements einbetoniert. An diesen Rahmen wird von außen und innen 
eine Stahlplatte unter Zwischenschaltung einer Dichtung geschraubt. 
Die äußere Stahlplatte weist eine den Fernmeldekabeln entsprechende 
Anzahl von aufgeschweißten Stahlrohren auf, die in ihrer Länge so 
abgestuft sind, daß das Aufschrumpfen der PVC-Rohre außerhalb und 
innerhalb des Gebäudes möglich ist. 

In den Typenhäusern wurde in den Außenwänden eine recht- 
winklige Aussparung gelassen, in die man nachträglich die Kabelform- 
steine eingesetzt hat. Da die auftretende Fuge zwischen Mauerwerk 
und Kabelformstein in vielen Fällen zu Undichtigkeiten führte, wurde 
bei den Normengebäuden die auf Bild 2 dargestellte Lösung gewählt. 
Damit wird bei allen Gründungsarten eine absolut dichte Einführung 
der Kabel gewährleistet. Die Größe der vorgesehenen Wandöffnung 
beträgt 67 X 135 cm, und die Unterkante des untersten PVC-Rohres 
liegt etwa 1,60 m unter der Oberfläche des Erdreichs. 

Die weitere Kabelführung einschließlich der Kabelaufteilung ent- 
spricht im Grundsatz der bei den Typenhäusern Fe3 und Fe 4. Das 
heißt, die schweren Kabel werden so auf ein Gestell geführt, daß die 
Muffen, wie im Bild 3 gezeigt, waagerecht liegen. 


Die Kabelaufteilung und der Hauptverteiler können, wie es bei 
den beiden verschiedenen Gruppen von Gebäuden gezeigt wird, grund- 
sätzlich nebeneinander oder übereinander angeordnet werden. Wenn 
die Kabelaufteilung und der Hauptverteiler, wie bei der zweigeschos- 
sigen Lösung der Normengebäude Fe N2e und Fe N4e, nebeneinander 
liegen, werden sie durch eine Wand voneinander getrennt, weil im 
Kabelaufteilungsraum unvermeidbare Schmutzarbeiten ausgeführt wer- 
den, ‘während in dem Raum des Hauptverteilers schmutzempfindliche 
Technik steht. Diese Trennwand verhindert auch das mögliche Über- 
greifen eines Brandes auf den Hauptverteiler, der im Kabelaufteilungs- 
raum bei Kabelabschlußarbeiten entstehen könnte. 


3. Heizung 


Der Heizraum liegt bei allen Normengebäuden im Kellergeschoß 
des Kopfteils neben der Treppe und hat eine gemeinsame Wand mil 
dem Installationsschacht, in dem auch die Heizkamine mit dem zuge- 
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hörigen Abluftschacht für den Heizraum liegen. An der Außenwand 
ist ein Lichtschacht vorgesehen, der gleichzeitig als Notausstieg und 
zur Außenluftzuführung dient. 

Damit die Heizungsanlage ebenso vollautomatisch wie die anderen 
technischen Einrichtungen des Hauses arbeitet, ist als Regelausfüh- 
rung eine Warmwasser-Zentralheizungsanlage mit Ölfeuerung für 
Heizöl EL vorgesehen worden. Das Heizöl wird in einem doppelwan- 
digen unterirdischen Lagerbehälter mit automatischer Leckanzeige- 
vorrichtung außerhalb des Gebäudes gelagert. Wo die bauaufsicht- 
lichen Bestimmungen der Länder es fordern, wird bei aggressivem 
Erdreich der Tank zusätzlich mit kathodischem Schutz versehen. 

Bei der Planung wurde jedoch auch die Möglichkeit der Gas- 
feuerung oder des Anschlusses an eine Fernheizleitung berücksichtigt. 
Den allgemeinen Vorschriften für die Heizungsanlagen in wichtigen 
Betriebsgebäuden der DBP entsprechend, sind wegen der Betriebs- 
sicherheit Kessel vorgesehen, die von Öl oder Gas auf feste Brenn- 
stoffe umgestellt werden können. Wenn es notwendig wird, benach- 
barte Dienstgebäude mit Wärme zu versorgen, kann bei den Gebäuden 
Fe N3, FeN4 und Fe N4e, die einen weiteren Kaminzug als Reserve 
haben, ein zweiter Kessel aufgestellt werden. Durchführungen in der 
Außenwand für Öl-, Gas- oder Fernheizleitungen sind bei allen Ge- 
bäuden vorgesehen. 

Alle Normengebäude erhalten eine Profil-Einrohrheizung mit 
waagerechten Verteilleitungen in den einzelnen Geschossen. Diese Hei- 
zungsanlagen machen bei dem einheitlichen Rastermaß und der gleich- 
bleibenden Form der Außenwandelemente eine weitgehende Vorfer- 
tigung im Werk und damit eine Verkürzung der Montagezeiten 
möglich. 

Die Temperatur in den Betriebsräumen wird durch Rücklauf- 
beimischung über eine außenthermostatische Regelanlage konstant 
gehalten. Im Wählersaal haben die Heizkörper außerdem Thermostat- 
ventile, um die Heizung an die wechselnde Eigenwärme der tech- 
nischen Geräte in diesem Raum anzupassen. 


4. Stromversorgung 


Die Normengebäude werden nach Möglichkeit mit einem Nieder- 
spannungsanschluß an das Netz der örtlichen Elektrizitätsversorgungs- 
unternehmen angeschlossen. Da das bei den Gebäuden Fe N4 und 
Fe N4e wegen des größeren Leistungbedarfs meist nicht ausführbar 
sein wird, wurde für diese Gebäude der Einbau eines Transformators 
mit zugehöriger Hochspannungs- und Niederspannungsschaltanlage 
berücksichtigt. 

Die elektrische Energie wird über Kabel in den Installations- 
schächten den Stockwerken zugeführt. Von den ebenfalls in den In- 
stallationsschächten angeordneten Unterverteilungen werden die Lei- 
tungen durch Installationskanäle auf den Fluren in die Räume ver- 
teilt. Die Wandelemente erhalten ein eingegossenes Leerrohrsystem 
mit Verteiler- und Schalterdosen. Die senkrechten Leitungen werden 
in dieses Leerrohrsystem eingezogen. Die waagerechten Leitungen 
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werden von Wand zu Wand und zu den Deckenleuchten zwischen den 
Unterzügen sichtbar an der Decke geführt. Zwischen den Unterzügen 
sind außerdem von den Fluren zu den Räumen Rohrdurchführungen 
vorgesehen, die durch Kunststoffdeckel verschlossen sind und bei 
Bedarf auch zur nachträglichen Installation verwendet werden kön- 
nen. Durch die Installationskanäle und das Leerrohrsystem werden, 
getrennt von den Starkstromleitungen, auch die Schwachstromleitun- 
gen für Hausfernsprecher und sonstige Meldeleitungen geführt. 

In allen Gebäuden sind ein Gleichrichter- und ein Batterieraum im 
Keller angeordnet. Die Stromversorgungsanlage ist dabei so geplant, 
daß die Energieleitungen durch die Installationskammern bis zur 
U-Schiene der Wählergestelle auf kurzem Wege verlegt werden können. 

Zum Anschluß fahrbarer Einrichtungen ist, wie bei allen entspre- 
chenden Fernmeldedienstgebäuden, die Möglichkeit zum Ein- und 
Ausspeisen elektrischer Energie vorgesehen worden. 


5. Lüftung 

Die Fernmeldestromversorgungsanlage im Gleichrichterraum er- 
zeugt eine erhebliche Wärme, die durch eine Lüftungsanlage dem Raum 
wieder entzogen wird. Da der Gleichrichterraum nur kurzzeitig mil 
Personal besetzt ist, und da nur sehr selten die Höchstgrenze der 
Wärme erreicht wird, kann der Lüftungsanlage die für die Fernmelde- 
geräte maximal zulässige Raumtemperatur von 40°C zugrunde ge- 
legt werden. Die Luftmengen wurden deshalb mit einer Temperatur- 
differenz von 8°C (Außentemperatur von 32 °C und Ablufttempera- 
tur von 40°C) errechnet. Luftkühleinrichtungen sind nicht erforder- 
lich. Zur Erwärmung der Außenluft bei tieferen Außentemperaturen 
als 18° C ist eine Umluftbeimischung vorgesehen. Zur Vermeidung zu 
großer Durchbrüche und Kanäle sowie zur Abschaltung der halben 
Abluftmenge bei Umluftbetrieb ist die Abluft auf zwei Lüftungsgeräle 
aufgeteilt. Die Hälfte der Abluft wird außerdem durch den Kabel- 
einführungsraum geblasen, damit dieser Raum ebenfalls durchlüftet 
wird. Die Lüftungsanlagen werden durch Thermostate im Gleich- 
richterraum automatisch ein- und ausgeschaltet. 

Zur Vermeidung explosiver Luftgemische ist der Batterieraum 
mit einem Zu- und Abluftkanal versehen. Im Abluftkanal ist ein säure- 
fester Ventilator angeordnet, der bei Batterieladung automalisch ein- 
geschaltet wird. 

Die Wählereinrichtungen erfordern neben großer Staubfreiheil 
auch eine ganz bestimmte Luftfeuchte zur Erhaltung der Kontaktgüte. 
Die erforderliche Luftfeuchte von 10 Gramm Wasser je m? Luft wird 
durch automatische Luftbefeuchtungsgeräte sichergestellt. Diese Luftbe- 
feuchter werden nur mit vollentsalztem Wasser betrieben, damit keine 
Schäden an den Kontakten durch die im Leitungswasser immer ent- 
haltenen Salze auftreten. Zur Iintsalzung_ des Leilungswassers sind 
Vollentsalzungsgeräte vorgesehen. 

Durch die Befeuchlung werden die Außenwände mil einem 
Dampfdruck bis etwa 140 mm WS belastet. Es ist deshalb erforderlich, 
die Außenwand und ggl. auch das Dach mit einer einwandfreien 
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geschlossenen Dampfsperrschicht zu versehen, um das Eindringen 
der Feuchtigkeit vom Raum her in Wand- und Deckenplatten zu ver- 
meiden. Die Durchfeuchtung der Bauteile könnte infolge Taupunkt- 


Decke beschädigen. Es besteht aber auch die Gefahr der Taupunkt- 
unterschreitung, d.h, Kondenswasserbildung auf der Raumseite der 


achten. 


Die technischen Geräte im Wählersaal erfordern keine Lüftung. 
Da aber zeitweilig Personal in den Räumen anwesend ist und dem 


sind Lüftungsanlagen mit Filterung und Heizung der Außenluft vor- 
gesehen worden. Der dem Wählersaal als Luftschleuse dienende und 
längere Zeit mit Personal besetzte Prüfraum erhält die gleiche Luft- 
behandlung wie der Wählersaal. Ebenso ist der fensterlose Kabel- 
aufteilungsraum mit einfacher Be- und Entlüftung versehen. 


6. Hebezeug 


Im Obergeschoß der Fe N3- und Fe N4-Normengebäude ist ein 
Hebezeug mit einer Tragkraft von 500 kp vorgesehen, damit die 
schweren Fernmeldeeinrichtungen beim Aufbau und bei Erweiterun- 
gen rationell transportiert werden können. Gleichzeitig wird die Ge- 
fahr der Beschädigung für die wertvollen Einrichtungsgegenstände ge- 
mindert. Für den Betrieb des Hebezeugs sind an der Stirnseite des 
Flures Fenstertüren vorgesehen, durch die zur Ausführung der Trans- 


gewährleistet, daß die Lasten ohne Zwischenlagerung unmittelbar 
von den Transportfahrzeugen ins Gebäude gehoben werden können. 


Anzahl von Beschaltungseinheiten ab. Damit wird auch die Zahl der 
Wählergestelle bestimmt. 

Das einwandfreie Arbeiten der Wähler fordert Staubfreiheit und 
ein günstiges Raumklima. Um dies zu sichern, werden an den Wäh- 


hat der Wählersaal feste, geschlossene Außenwände ohne Lichtöff- 
nungen. Damit wird eine verhältnismäßig gleichbleibende Beschaffen- 
heit der Luft hinsichtlich Staubgehalt, Temperatur und Feuchte 
erreicht. Dies ist gegenüber den Typenhäusern eine bedeutende Ver- 
besserung, da bei ihnen noch Fenster oder Lichtöffnungen mit Glas- 
bausteinen vorgesehen waren. 
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Wie bei den Typenhäusern sind im Wählersaal keine festen Ar- 
beitsplätze vorgesehen. Sie sind im Prüf- und Signaldienstraum, der 
einen Zugang zum Wählersaal hat. Um die Beschaffenheit der Luft 
und eine gleichbleibende Luftfeuchte zu wahren, wird der Wählersaal 
mit Hilfe von Belüftungstruhen und Befeuchtungsgeräten be- und 
entlüftet sowie befeuchtet. Der unmittelbar an den Wählersaal an- 
schließende Prüfraum hat wegen des möglichen Luftaustausches der 
beiden Räume eine feste Fensterverglasung und wird ebenfalls mecha- 
nisch be- und entlüftet. 


B. Bauweise 


Die Planung eines Bauwerks in Fertigteilbauweise setzt eine weit- 
gehende Normung des Maßsystems, der Grundrisse und der Konstruk- 
tion voraus, um möglichst viele Elemente von gleicher Form und 
Größe zu erhalten. Für alle Normengebäude wurde deshalb ein ein- 
heitliches Rastermaß von 2,16 m festgelegt. Dieses Achsmaß ergibt sich 
aus einem Vielfachen der 18 cm langen Trennleiste am Haupiverteiler 
und dem Abstand der Deckendurchbrüche zum Wählersaal. Der Ge- 
stellreihenabstand beträgt 1,08 m. Um die notwendigen Deckenunter- 
züge bzw. Rippen mit den Durchbrüchen aufeinander abzustimmen, 
wurde daher das Achsmaß aus 2 X 1,098m = 2,16m gebildet. Die 
Wandelemente und die Deckenteile stimmen an ihren Verbindungs- 
stellen maßlich überein. Damit entspricht das „Technikrastermaß“ 
dem „Baurastermaß“. 

Die Gebäudebreiten wurden bei allen Grundrissen gleich ange- 
nommen; sie betragen 12,95 m und sind ein Vielfaches von 2,16 m. 
Die lichten Raumhöhen der Normengebäude wurden in allen Geschossen 
einheitlich mit 3,30 m festgelegt. Diese Höhe ergibt sich aus dem Ein- 
baumaß der Gestelle. 

Um die Gebäude gegen äußere Einwirkungen verschiedener Art 
zu sichern, sind im Kellergeschoß grundsätzlich keine Lichtöffnungen 
vorgesehen und aus dem gleichen Grunde sind im Erd- bzw. Ober- 
geschoß so wenig Fenster wie möglich eingeplant. 

Die Normengebäude werden in einer Großtafelbauweise aus Stahl- 
betonfertigteilen errichtet, die in einem Betonwerk hergestellt werden. 
Bei der übereinstimmenden Gebäudebreite können die gleichen Dach- 
Deckenelemente für alle Normengebäude verwendet werden. Für die 


. zweigeschossigen Gebäude Fe N2e und Fe N4e bzw. für die dreige- 


schossigen Gebäude Fe N3 und Fe N4 können jeweils die gleichen 
Außenwandelemente verwendet werden. 


C. Konstruktion 


Die Bestrebungen gingen dahin, die Gebäude nach Möglichkeil 
aus wenigen, gleichartigen und großen Bauelementen zusammenzu- 
selzen, um einerseits die Fertigung rationell, andererseits die Montage 
einfach und kurzfristig durchführen zu können. Die Bauweise ist 
konstruktiv ein Tragsysiem aus flächenarligen Klementen. Sie haben 
eine doppelte Funktion: Tragend und zugleich raumbegrenzend. Die 
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Konstruktion weist nur wenige unterschiedliche Einzelelemente auf 
(Bild 4). Der konstruktive Aufbau besteht im wesentlichen aus fünf 
‚verschiedenen Großtafel-Elementen: Außenwandelemente, tragende 
und aussteifende Innenwandelemente, nichttragende Innenwandele- 
mente, Deckenelemente, Treppenelemente. 


(1) Die Außenwandelemente sind Außenhaut und tragende Wand 
zugleich. Sie bilden das Auflager für die gleichbreiten Deckenelemente 
und gehen über die gesamte Gebäudehöhe; d.h. vom Kellerfußboden 
bis zur Dachoberkante. Sie haben damit eine Höhe von 8,75 m (Fe N2e, 
Fe N4e) bzw. 12,75 m (Fe N3, Fe N4). Die Außenwandplatten werden 
als dreischichtige „Sandwichplatten“ ausgebildet, um in einer einzigen 
Platte die Forderung nach einem statisch tragenden Teil, der nötigen 
Wärmedämmung und der wetterfesten Außenschale zu erfüllen. Die 
tragende Innenschale erhält dabei eine Dicke von etwa 6—8 cm sowie 
seitliche Verstärkungsrippen, die in den Innenraum hineinragen, mit 
den Ausmaßen von etwa 12 X 35cm. Es entsteht dadurch ein U- 
förmiges, sich zum Raum öffnendes Element. 


Die Außenschale des Elementes ist mit nichtrostenden Stahl- 
ankern mit der Innenschale, dem tragenden Teil des Elementes, ver- 
bunden. Die Stahlanker gehen durch die zwischen den beiden Schalen 
liegende Wärmedämmschicht hindurch, und sie sind mit je einem 
Stück auf einen Quadratmeter über die ganze Fläche verteilt. Der in 
der Erde liegende Teil der äußeren Schale ist an seiner Unterkante 
mit der inneren Schale zusammenbetoniert. Der obere Teil der Außen- 
schale reicht von 20 cm über dem Erdreich bis zur Dachgesimskante. 
Er ist von dem unteren, in der Erde liegenden Teil durch eine Fuge 
getrennt. Es ist somit möglich, daß sich der obere Teil der Außen- 
schale, der sich durch Witterungseinflüsse im Gegensatz zu dem auf 
gleichbleibender Raumtemperatur gehaltenen und durch die Wärme- 
dämmschicht getrennten inneren Teil des Elementes erwärmt oder 
abkühlt, ungehindert und unabhängig von der Innenschale ausdehnen 
bzw. zusammenziehen kann. Die seitlichen, zu den Nachbarelementen 
liegenden Fugen erlauben diese Dehnungen, da sie mit dauerelasti- 
schem Kitt ausgefüllt sind. Spannungen innerhalb des mehrschichtigen 
Außenwandelementes können also nicht auftreten. Die Bewegungen 
der äußeren gegenüber der inneren Schale durch Kriechen beim Ab- 
bindevorgang sind zu vernachlässigen. 


Fenster- und Türöffnungen können aus der Wandplatte ausge- 
spart werden. Die Außenwandelemente werden in gleicher Form an 
allen Außenwänden, also auch an den Giebelseiten des Gebäudes ver- 
wendet. Hier übernehmen sie keine tragende Funktion, sondern dienen 
lediglich als Abschlußwand. Die Außenwandelemente werden in die 
Aussparungen einer am Ort betonierten oder vorgefertigten Funda- 
mentplatte eingestellt. An ihrem unteren Ende haben die Wand- 
elemente einen Fuß mil zwei einbetonierten Hülsen. Diese ITülsen 
schieben sich auf zwei Dorne, die in die Fundamenlaussparung ein- 
geselzt werden. Damil wird erreicht, daß die Elemente beim Versetzen 
zentriert und mögliche Verschiebungen vermieden werden. 
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(Entwurf: Architekt Prof. Dr.-Ing. W. Henn, TH Braunschweig) 


Bild 5. Treppe der N 
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(2) Die tragenden und aussteifenden Innenwandelemente sind ge- 
schoßhoch. Sie dienen in Gebäudelängsrichtung der in der Mitte liegen- 
den Achse als Auflager für die Deckenelemente im Keller- und im 
lirdgeschoß. In Gebäudequerrichtung dienen sie im Kellergeschoß als 
aussteifende Scheiben, die die Horizontalkräfte von der Kellerdecken- 
platte in die Fundamente ableiten. Sie werden in festgelegten Achsen 
angeordnet und sind statisch wirksam. Sie können somit nicht ver- 
ändert oder herausgenommen werden. 


(3) Die nichttragenden Innenwandelemente sind ebenfalls ge- 
schoßhoch und werden gleichzeitig mit der Errichtung des Gebäudes 
eingebaut. Änderungen in der Raumaufteilung müssen demnach vor 
der Montage geplant sein, weil ein Verschieben oder Herausnehmen 
dieser Betonelemente nur mit größerem Aufwand möglich wäre. 
Trennwände, deren Veränderbarkeit beabsichtigt ist, werden als Stahl- 
rahmenwände mit einem Füllmaterial vorgesehen. 

(4) Die Deckenelemente werden in drei verschiedenen Längen und 
für drei unterschiedliche Belastungen hergestellt. Da die geforderten 
Nutzlasten für die Kellergeschoßdecke 2000 kp/m? und für die Erd- 
geschoßdecke 1000 kp/m? betragen, wurden die Deckenelemente geteilt 
und bei den Gebäuden Fe N3, Fe N4 auf eine tragende Mittelwand, 
bei den Gebäuden Fe N2e, Fe N4e auf zwei tragende Mittelwände 
aufgelegt. Diese Deckenelemente erhalten damit eine Spannweite von 
6,18 m bzw. von 4,10 m. Für die Dachdeckenelemente müssen lediglich 
die Lasten aus Eigengewicht und Schnee angesetzt werden. Dadurch 
ist es möglich, diese geringer belasteten Deckenelemente über die ge- 
samte Gebäudebreite von 12,95 m frei zu spannen und mit denselben 
Querschnittsabmessungen wie für die übrigen Deckenelemente aus- 
zukommen. Der Querschnitt aller Deckenelemente hat die Doppel- 
T-Form; d.h. eine Platte von 7,5 cm Dicke und 2,15 m Breite mit dar- 
unlerliegenden 45 cm hohen Balken bzw. Rippen im Abstand von 
1,08 m. Die verschiedene Tragfähigkeit der Deckenelemente wird durch 
unterschiedliche Bewehrung erreicht. 


(5) Die Treppenelemente sind für alle Gebäude in ihrer Konstruk- 
lion und Ausführung die gleichen. Die einzelne Treppe besteht aus 
zwei gleichen geknickten Balken, auf denen lediglich Tritt- und Setz- 
siufen aus Kunstistein versetzt werden (Bild 5). 


Die Türen- und Fensterelemente sind ebenfalls bei allen Gebäuden 
die gleichen. Die Gebäude erhalten keinen Innen- und Außenputz; sie 
werden nahezu „trocken“ errichtet. Damit sind die Voraussetzungen 
für eine rationelle Bauweise in Fertigteilen gegeben. 

Auf die einwandfreie technische Ausbildung der Fugen bei den 
Außen- und Innenwänden wurde besonderer Wert gelegt. Alle Fertig- 
teile wurden so bemessen, daß bei der Montage ein Abstand von 
10 mm als Fuge entsteht, der mit einer Genauigkeit von + 2 mm ein- 


gehalten werden soll. Bei den Außenwandelementen wird diese 10 mm 
breite Fuge, deren Dichtigkeit für däs gesamte Gebäude entscheidend 
ist, nach außen und nach innen mit einer dauerelastischen Dichtungs- 


masse auf der Grundlage eines flüssigen Polysulfidkautschuks ge- 


st 
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schlossen. Die Fuge hat entsprechend den Rippenvorlagen der Kle- 
mente eine Tiefe von 55 cm; deshalb muß wegen der Begrenzung der 
Fugentiefe auf jeweils 10 mm innen und außen vorher ein Schaum- 
gummiprofil in die Fuge eingedrückt werden. Mit der zum Innenraum 
liegenden elastischen Fugendichtung muß die Dampfsperrenschicht 
lückenlos geschlossen werden. Die Dampfsperrenschicht liegt an der 
Breitseite der Platten vor der Wärmedämmschicht als Folie und wird 
im inneren Bereich der Fuge an den Rippenflächen dampfdicht an- 
gestrichen. Um eine Luftzirkulation im Bereich des entstehenden Hohl- 
raumes der Fuge zwischen äußerer und innerer Fugendichtung zu 
verhindern, wird dieser Hohlraum mit einem Kunststoff ausgeschäumt. 

Bei den Innenwandelementen wird die 10 mm breite Fuge beid- 
seitig ebenfalls mit einer dauerelastischen Dichtungsmasse geschlossen. 
Diese aufwendige Fugenausbildung im Innenraum ist wegen der ge- 
forderten Staubfreiheit der Innenräume notwendig. Ein Lockern und 
späteres Herausbröseln von Verfugungen soll hierdurch mit Sicherheit 
vermieden werden. Die Fugenausbildung der Außenwandelemente ist 
in Bild 6 dargestellt. 

Für die Gründung der Gebäude sind drei Möglichkeiten der Aus- 
führung vorgesehen, und zwar in nicht grundwassergefährdeten Bö- 
den — nichtdrückendes Wasser —: 

a) Streifenfundamente aus Ortbeton oder Betonfertigteilen bei gut 
tragfähigem Boden (Bild 7). 

b) Ortbetonbodenplatte bei weniger tragfähigem Boden. 

In grundwassergefährdeten Böden — drückendes Wasser —: 

c) Ortbetonbodenplatte wie bei weniger tragfähigem Boden und Wan- 
nenausbildung (Bild 8). 


D. Gestaltung 


Die Bauweise in großformatigen Fertigteilplatten ermöglicht es, 
der Außenhaut des Gebäudes schon im Betonwerk die endgültige 
Beschaffenheit zu geben. Für die Normengebäude wird eine glatte 
Sichtbeton- oder Waschbetonoberfläche der Außenwandplatten vor- 
geschlagen. Sie läßt sich durch Einlegen von Profilleisten in die Scha- 
lung gliedern. Die Sichtbetonflächen der Außenwandplatten sollen 
nach der Aufstellung mit einer wetterfesten Farbe gestrichen werden. 
Dabei können der Sockel, die Wandteile und ein oberes breites Gesims- 
band verschiedenfarbig behandelt werden. Die farbliche Behandlung 
der Außenwände kann der umgebenden Bebauung angepaßt oder in 
den ortsüblichen Farben gehalten werden. 

Die Normengebäude lassen sich in die verschiedenen Bebauungs- 
pläne mit unterschiedlich vorgeschriebenen Geschoßzahlen günstig 
einordnen, weil für das Gebäude mit 16 000 BE einmal eine eben 
erdige Lösung (Fe N4e) und zum anderen eine Lösung mit Erd- und 
Obergeschoß (Fe N4) zur Verfügung stehen. 


E. Ausschreibung und Vergabe 


Zur wirtschaftlichen Ausnutzung der Schalungsformen für die 
Kertigteile ist ein Mindestauftrag von 5 Normengebäuden erforderlich. 
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Bild 6. Fugenausbildung der Außenwand 
(Entwurf: Architekt Prof. Dr.- Ing. W. Henn, TH Braunschweig) 
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Bild 10. Fe N2e Erdgeschoß 


(Entwurf: Architekt Prof. Dr.-Ing. W. Henn, TH Braunschweig) 
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Bild 12. Fe N2e Längsschnitt C-C 
(Entwurf: Architekt Prof. Dr.-Ing. W. Henn, TH Braunschweig) 
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ANSICHT ACHSE A 


Bild 13. Fe N2e Ansichten Achse O und Achse A 
(Entwurf: Architekt Prof. Dr.-Ing. W. Henn, TH Braunschweig) 


Die Fertigteile werden vom Betonwerk zu den einzelnen Baustellen 
transportiert; dabei sind Entfernungen bis zu 300 km wirtschaftlich. 
Um die Vergabe an einen Generalunternehmer von mindestens 9 
.Normengebäuden zusammenfassen zu können, ist beabsichtigt, ge- 
schäftsführende Oberpostdirektionen für diese Baumaßnahmen ein- 
zusetzen: 


IV. Beschreibung der einzelnen Normengebäude 


In den vorangegangenen Abschnitten wurden die fernmelde- und 
hochbautechnischen Überlegungen und Grundsätze erläutert, die zur 
Planung, Bauweise, Konstruktion und Gestaltung der Normengebäude 
führten. Im folgenden werden in kurzer Form die einzelnen Gebäude 
ergänzend beschrieben; dabei wird auf Gemeinsames und Unter- 
schiedliehes der jeweiligen Grundrißlösung hingewiesen. 
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Bild 14. Fe Nde Kellergeschoß ohne Hochspannungsanlage und Traforaum 


(Entwurf: Architekt Prof. Dr.-Ing. W. Henn, TH Braunschweig) 
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Bild 15. Fe N4e Erdgeschoß 
(Entwurf: Architekt Prof. Dr.-Ing. W. Henn, TH Braunschweig) 
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A. Normengebäude Fe N2e und Fe N4e 


I. Gebäudeabmessungen 


Das Normengebäude Fe N2e (4500 BE) ist 16,23 m lang, 12,95 m 
breit und hat eine Höhe von etwa 4,50 m über Gelände. Es hat ein 
Keller- und ein Erdgeschoß und kann bis zu drei Achsen auf eine Länge 
von 22,71 m erweitert werden. Damit werden insgesamt 8000 Beschal- 
(ungseinheiten geschaffen (Bild 9 bis 13). 

Das Normengebäude Fe N4e (16 000 BE) ist 42,15 m lang, 12,95 m 
breit und hat eine Höhe von etwa 4,50 m über Gelände. Es hat eben- 
falls ein Keller- und ein Erdgeschoß. Es ist nicht beabsichtigt, dieses 
Giebäude zu erweitern (Bild 14 und 15). 


2. Raumeinteilung 


In beiden Gebäuden liegen im Kellergeschoß die Kabelaufteilung 
und der Hauptverteiler nebeneinander. Daraus folgt, daß der Wähler- 
saal im Erdgeschoß liegt. Bei dieser Grundrißlösung bleibt die vom 
Betrieb geforderte waagerechte Muffenlage erhalten und ebenso die 
Zählweise von links nach rechts am Hauptverteiler und im Wählersaal. 

Der fernmeldetechnische Betriebsablauf mit der neuen Zuord- 
nung der parallelen Lage von Kabelaufteilung und Haupiverteiler 
führt im Grundsatz zur gleichen Raumaufteilung bei diesen beiden 
Normengebäuden. Es ist somit erreicht worden, daß das für die Nor- 
mengebäude Fe N2e und Fe N4e geforderte Raumprogramm unter 
Wahrung der betrieblichen Funktion in einem zweigeschossigen, das 
heißt in einem ebenerdigen Baukörper untergebracht werden kann. 
Dabei wurden die Verkehrsflächen so klein wie möglich gehalten. 

In dem Gebäude Fe N2e liegen im Kellergeschoß rechts der Grund- 
linie ohne Flurverbindung nebeneinander die Räume für Hauptver- 
teiler, Kabelaufteilung, Batterie und Gleichrichter. Links der Grund- 
linie liegen der Zählerraum und ein Lager. Im Erdgeschoß liegen im 
Kopfteil der Prüf- und Signalraum und die Werkstatt, die durch 
einen Flur voneinander getrennt sind. Beide Räume grenzen an den 
Wählersaal. 

In dem Gebäude Fe N4e liegen im Kellergeschoß rechts der Grund- 
linie, ebenfalls ohne Flurverbindung, die Räume für den Hauptver- 
teiler und die Kabelaufteilung. Parallel zum langgestreckten Raum 
für die Kabelaufteilung folgen der Zählerraum, die Hochspannungs- 
schaltanlage, der Traforaum, der Batterieraum und der Gleichrichter- 
raum mit Vorraum und Lager. In den Fällen, in denen auf die Hoch- 
spannungsschaltanlage verzichtet werden kann, entsteht eine Raum- 
reserve. Im Erdgeschoß sind im Vergleich zum Fe N2e-Gebäude auch 
hier an der gleichen Stelle der Prüf- und Signalraum sowie die Werk- 
statt unmittelbar an den Wählersaal angeordnet. Der große Wähler- 
saal weist das Mehrfache an Gestellreihen mit Wähleinrichtungen 
auf. Deshalb sind mehr Betriebsräume erforderlich. So liegen in dem 
vergrößerten Kopfteil noch ein Raum für den Leiter des Betriebs, 

“ein löntstörerraum und ein Lager. Wegen der Länge dieses Gebäudes 
ist am anderen Kopfende eine zweite Treppe vorgesehen. 
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B. Normengebäude Fe N3 und Fe N4 


1. Gebäudeabmessungen 


Das Gebäude FeN3 (8000 BE) ist 24,87 m lang, 12,95 m breit 
und hat eine Höhe von etwa 8,50 m über Gelände. Es hat ein Keller-, 
Erd- und Obergeschoß und kann bis zu 6 Achsen auf eine Länge von 
37,83 m erweitert werden. Nach der vollen Erweiterung entspricht es 
bezüglich der Gebäudeabmessungen, der Aufnahme von Beschaltungs- 
einheiten und der Raumeinteilung dem Normengebäude Fe N4 (16 000 
BE). Die Bilder 16 bis 18 zeigen das Gebäude Fe N3 und die Bilder 
19 bis 24 das Gebäude Fe N4. Bild 25 zeigt das Raumprogramm des 
Fe N4-Gebäudes, entstanden aus dem betrieblichen und technischen 


Zusammenhang sowie dem jeweiligen Flächenbedarf. 


% Raumeinteilung 


Diese beiden Normengebäude sind in ihrer Grundrißlösung den 
Typenhäusern Fe3 und Fe4 ähnlich. Der fernmeldetechnische Be- 
triebsablauf wird wie bei diesen dadurch bestimmt, daß Kabelein- 
führung, Hauptverteiler und Wählersaal unmittelbar übereinander 
liegen. Daraus folgt, daß der fernmeldetechnische Betrieb mit einer 
günstigen und kurzen Kabelführung in drei Geschossen vor sich geht. 

Wegen der möglichen Erweiterung des Fe N3-Gebäudes bis zur 
Größe eines Fe N4-Gebäudes ist der Kopfteil in allen Geschossen 
gleich groß ausgebildet und zeigt dieselbe Raumeinteilung. Das be- 
bedeutet, daß beim Fe N3-Gebäude die Betriebsräume zunächst reich- 
lich bemessen sind. Es ist hierbei gesichert, daß bei einer Erweiterung 
der Technik die Betriebsräume im Kopfteil nicht geändert werden 
müssen. Andererseits müssen bei einer Erweiterung Räume rechts 
der Grundlinie im Keller- und Erdgeschoß vergrößert werden. Um 
diese Absicht zu erleichtern, sind in diesen Räumen versetzbare Stahl- 
rahmenwände vorgesehen. 

In beiden Gebäuden liegen im Kellergeschoß die Kabelaufteilung 
und, durch einen Flur getrennt, auf der gegenüberliegenden Seite 
der Gleichrichter- und Batterieraum. Bei der Erweiterung des Nor- 
mengebäudes Fe N3 werden lediglich der Gleichrichter- und Batterie- 
raum um je eine Achse und der verfügbare Raum um zwei Achsen 
vergrößert. 

Das Erdgeschoß, über seine ganze Länge durch einen Mittelflur 


“getrennt, zeigt bei diesen Gebäuden auf der einen Seite den lang- 


gestreckten Raum für den Hauptverteiler und auf der anderen Seile 
den Entstörerraum, den Zählerraum und den Mehrzweckraum. Bei 
dem Gebäude Fe N4 folgen noch ein Mehrzweckraum und die Hoch- 
spannungsanlage mit dem Transformator. Dieses Gebäude hat wegen 
seiner Länge ebenfalls ein zweites Treppenhaus. 

Im Obergeschoß sind im Kopfteil der Gebäude Fe N3 und Fe NA 
der Prüf- und Signalraum und der Werkstaltraum ebenso unmittelbar 
am Wählersaal angeordnet wie im Erdgeschoß der Gebäudegruppe 
le N2e, Fe Nde. Vor dem Werkstaltraum liegt der Raum für den 
Leiter des Betriebs. 
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Bild 16. Fe N3 Kellergeschoß 


(Entwurf: Architekt Prof. Dr.-Ing. W. Henn, TH Braunschweig) 
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Bild 17. Fe N3 Erdgeschoß 


(Entwurf: Architekt Prof. Dr.-Ing. W. Henn, 'TH Braunschweig) 
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Bild 18. Fe N3 Obergeschoß (Entwurf: Architekt Prof. Dr.-Ing. W. Henn, TH Braunschweig: 
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Bild 19. Fe N4 Kellergeschoß 


(Entwurf: Architekt Prof. Dr.-Ing. W. Henn, TH Braunschweig) 
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Bild 21. Fe N4 Obergeschoß 


(Entwurf: Architekt Prof. Dr.-Ing. W. Henn, TH Braunschweig) 
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Bild 22. Fe N4 Querschnitte, Schnitt A-A und Schnitt B-B 
(Entwurf: Architekt Prof. Dr.-Ing. W. Henn, TH Braunschweig) 
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Bild 23. Fe N4 Längsschnitt c-C 


(Entwurf: Architekt Prof. Dr.-Ing. W. Henn, TH Braunschweig) 
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Ansichten Achse O und Achse A 


(Entwurf: Architekt Prof. Dr.-Ing. W. Henn, 


TH Braunschweig) 
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Bild 25. Fe N4 Raumprogramm 


(Entwurf: Architekt Prof. Dr.-Ing. W. Henn, TH Braunschweig) 
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Die Raumeinteilung der vier Normengebäude zeigt, daß der flä- 
chenmäßige Anteil der Betriebsräume und der Verkehrsflächen ge- 
genüber dem der Technik bei der Gebäudegruppe Fe N2e, Fe N4e 
weitaus geringer ist als der bei der Gebäudegruppe Fe N3, Fe N4. Die 
Praxis wird erst beweisen, welcher der beiden Gebäudegruppen der 
Vorzug gegeben wird, d. h., ob sich die neue parallele Zuordnung 
von Kabelaufteilung und Hauptverteiler im Kellergeschoß oder die 
herkömmliche senkrechte Anordnung von Kabelaufteilung im Keller- 
geschoß und Hauptverteiler im Erdgeschoß bewährt. 


V. Zusammenfassung 


Seit Jahren bemüht sich die Deutsche Bundespost in besonderem 
Maße, neue Ortsvermittlungsstellen und damit die Voraussetzungen 
für weitere Fernsprechanschlüsse zu schaffen, um den berechtigten 
Fernsprech-Anschlußwünschen nachzukommen. Vor gleichen Aufga- 
ben stehen auch die Post- und Fernmeldeverwaltungen anderer Län- 
der. Deshalb widmet sich auch innerhalb der CEPT (Conference euro- 
peenne des Administrations des postes et des telecommunications) eine 
Arbeitsgruppe der Lösung dieser Aufgabe. Hier werden Gedanken und 
Erfahrungen über die Planung und den Bau von Typen- oder Normen- 
"gebäuden für Vermittlungsstellen ausgetauscht. 

Die Zahl derer, die zur Zeit im Bundesgebiet auf einen Fern- 
sprechanschluß warten, beträgt etwa 300 000. Die Aufgabe, viele be- 
triebsfertige Vermittlungsstellen in den kommenden Jahren zu bauen, 
ist vielschichtig. Vorab steht die Möglichkeit der Finanzierung eines 
solchen Bauprogramms. Abgestimmt hierauf gehören die fernmelde- 
betriebliche Planungskapazität der DBP, die Liefer- und Montage- 
Kapazität der Fernmeldeindustrie, der gesicherte Erwerb von Grund- 
stücken und die Hochbaukapazität der DBP. Mit dem zuletzt genann- 
ten Problem befaßt sich dieser Beitrag. Er soll Möglichkeiten zeigen, 
wie diese Aufgabe aus der Sicht des Hochbaudienstes der Deutschen 
Bundespost gelöst werden kann. Die Planung der Normengebäude 
ging davon aus, daß ihre Ausführung nur wirtschaftlich sein kann, 
wenn mehrere Gebäude im gleichen Zeitraum und in einem bestimm- 
ten Umkreis von einem Generalunternehmer errichtet werden. Dazu 
müssen die vorstehend genannten Faktoren sehr gut und verbindlich 
aufeinander abgestimmt sein. 

Die neue Planung dieser Ortsvermittlungsstellen ging betont von 
rationellen Überlegungen aus. Die Aufgabe, Gebäude zu planen, die 
fernmeldetechnische Einrichtungen unter gleichen bautechnischen und 
haustechnischen Voraussetzungen aufzunehmen haben, führte in zwei- 
flacher Hinsicht zu Normengebäuden. Einmal gilt der erarbeitete Ent- 
wurf des einzelnen Gebäudes mit festgelegtem Grund- und Aufriß 
als vorgeschriebenes Muster und ist Grundlage einer Reihe gleicher 
Bauten. Zum anderen sind sämtliche Einzelteile genormt. 

Daraus darf nicht geschlossen werden, daß die Normung ein Ord- 
nungsprinzip schlechthin sei. Die Normung sollte nur bei der Planung 
von solchen Bauten zugrunde gelegt werden, die einen absolut glei- 
chen technischen Zweck zu erfüllen haben. 
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Seit altersher lehrt das lebendige Baugeschehen, daß sich die 
Ordnung im Großen im Typ ausdrückt. Demgemäß sollten heute 
Bauten mit genormten Einzelteilen in freier Anwendung errichtet wer- 
den, die sich als Bautypen unserer Zeit dartun. 

Die Normengebäude zur Aufnahme der technischen Einrichtung 
für Ortsvermittlungsstellen sollen sich durch vorbildliche, zeitgemäße 
Gestaltung und gute Ausführung auszeichnen. 
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Aufbau und Technik des Fernsprechnetzes 
der Deutschen Bundesbahn (BASA-Netz) *) 


I. Einführung 
II. Netzaufbau 
1. Netzplan 
2. Kennzahlplan 
3. Dämpfungsplan 
III. Übertragungswege 
1. Kabel 
2. NF-Verstärker 
3. Trägerfrequenzeinrichtungen | 
A. Mehrfach-Einkanalsysteme 
B. Mehrfach-Gruppensysteme 
C. V 120-System 
D. V 300-System 
4. Richtfunk 
IV. Bahnselbstanschlußanlagen (Basa) 


1. Allgemeine Leistungsmerkmale 
Basa-Bauarten 
. Basa-Baustufen 
Wähler 
. Schaltkennzeichen 
. Hörtöne 
. Teilnehmeranschlüsse 
. Sonderfernsprecher 
2. Kleine, mittlere und große Basa 
A. Kleinbasa 
B. Mittlere Basa 
C. Große Basa 
3. Fernwahl-Übertragungen 
A. Allgemeine Leistungsmerkmale 
B. Wahlverfahren 
4. Wählbezirksleitungen 
A. OB-Bezirksleitung mit Wahlzusatz 
B. Basa-Bezirksleitung 
5. Halbselbsttätige Vermittlung | 
A. Allgemeine Leistungsmerkmale 
B. Die Anschlüsse der Vermittlung 
C. Die Entstörungsstelle . 
6. Prüf- und Meßeinrichtungen 
A. Fernwahlprüfeinrichtung (FPE) 
B. Kabel-Überwachungsgerät 
7. Stromversorgung 
A. Gleichrichter 


ermunw> 


*) Wegen der zahlreichen, im postalischen Fernmeldewesen weniger geläufigen 
Abkürzungen wird auf das am Ende dieses Beitrages zusammengesiellte Abkürzungs- 
verzeichnis verwiesen. j 
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B. Netzersatzeinrichtungen 
C. Batterien 


8. Räumliche Unterbringung 
9. Fahrbare Basa 
A. Bezirksneiz-Knotenbasa 
B. Großnetzbasa 
V. Zusammenfassung 
VI. Abkürzungen 
VII Schrifttum 


I. Einführung 


Das Gesamtstreckennetz der Deutschen Bundesbahn (DB) umfaßt 
etwa 30 000 km Streckenlänge mit rund 7150 Bahnhöfen und Halte- 
punkten. Dieses Netz ist in 16 genau abgegrenzte Bezirke eingeteilt, 
deren Betriebsführung den Bundesbahndirektionen (BD’en) obliegt. 
Für die umfangreichen Aufgaben der Betriebsführung steht der DB 
ein eigenes vollautomatisches Dienst-Fernsprechnetz zur Verfügung, das 
in der Netzgestaltung und Gliederung die geographische Anordnung 
der Schienenwege und die interne Organisation der DB widerspiegelt. 

Mit dem Aufbau des Fernsprechnetzes der DB wurde anfangs 
dieses Jahrhunderts begonnen. Zuerst entstanden die Netze in den Di- 
rektionsbezirken, die später, als leistungsfähige Übertragungsmittel zur 
Verfügung standen, nach und nach zusammengeschaltet wurden. Die 
anfänglichen Handvermittlungen wurden durch selbsttätige Vermitt- 
lungseinrichtungen ersetzt. Bereits in den zwanziger Jahren wurde der 
vollautomatische Verbindungsverkehr, zuerst innerhalb der Direktions- 
bezirke, dann zwischen ihnen aufgenommen. 

Bis 1950 konnte die vollständige Automatisierung des Gesamtnetzes 
abgeschlossen werden. In den folgenden Jahren wurde die Moderni- 
sierung des Netzes und der Vermittlungsstellen nach dem inzwischen 
erreichten Stand der Technik in Angriff genommen. Sie ist in den letzten 
Jahren durch den Einsatz neuer Schaltglieder, wie Edelmetall-Motor- 
drehwähler, Koordinatenschalter und ESK-Koppler in der Vermitt- 
lungstechnik, sowie volltransistorisierter Trägerfrequenzeinrichtungen 
(VZ 12, V 120, V 300), UKW- und Zentimeterwellen-Richtfunkanlagen 
und durch die Verlegung von Kleinkoaxialkabeln in der Übertragungs- 
technik gekennzeichnet. 

Die Bahnselbstanschlußanlagen (Basa) müssen neben dem Bahn- 
fernsprechverkehr, der sich über das ganze Dienstfernsprechnetz er- 
streckt, auch den Sprechverkehr mit Teilnehmern des öffentlichen Fern- 
sprechnetzes ermöglichen. In den Basa sind deshalb die Bedingungen 
der Nebenstellentechnik mit den Forderungen eines neuzeitlichen Weit- 
verkehrssystems vereinigt. 


TI. Netzaufbau 
1. Netzplan 


Innerhalb des Gesamtnetzes (Bild 1 und 2) sind 2 Netzebenen, und 
zwar die Bezirksnetzebene und die Großnetzebene, zu unterscheiden. 
Die Bezirksnelzebene ist in einzelne Bezirksnelze aufgeleilt. Kin Bezirks- 


341 


II. Gruber 


nelz umfaßt alle Bahnhöfe und sonstigen Bundesbahnstellen im Dienst- 
bereich einer Bundesbahndirektion (BD). Das Gesamtnetz ist also in 
ebenso viele Bezirksnetze (BD-Netze) aufgeteilt wie Bundesbahndirek- 
lionen vorhanden sind (Bild 2 s. nach S. 344). 


Erklärung d. Abkürzungen: 


SaRneR UB = Unterbasa 
EB = Endbasa 
m KB = Knotenbasa 
GEB = Großnetzendbasa 
GKB = Großnetzknotenbasa 
VAZ = Verkehrsaus- 
Bezirksmetz scheidungsziffer 
vaz8 Fn = Fernsprechnah- 
verbindung 
Mögliche QU Fo = ae 
arten Fh = Fernsprechhaupt- 
verbindung 
FhN = Fernsprechhaupt- 
Ursprung Zie/ verbindung für 
Nachbarverkehr 


Bild 1. Grundsätzlicher Aufbau des Basanetzes 


Den Bezirksnetzen übergeordnet ist das Großnetz. Es hat keinen 
eigentlichen Netzmittelpunkt, sondern drei einander gleichgeordnete 
sogenannte Großnetzknoten, die untereinander vermascht sind (Bild 3). 
Um die Großnetzknotenbasa (GKB) gruppieren sich die Großnetzend- 
basa (GEB), die Neizgruppenmittelpunkte der Bezirksnetze, die die 
Übergangsstelle für den Verkehr zwischen dem Großnetz und dem je- 
weiligen Bezirksnetz bilden. Über die GEB wird den GKB der über- 
bezirkliche, aus den Bezirksnetzen stammende Fernverkehr zugeführt. 
In den GEB endet sowohl der aus dem Bezirksnetz aufsteigende als 
auch der aus dem Großnetz absteigende Fernverkehr auf einem Fern- 
sruppenwähler, dem I. FGW. In dieser Wahlstufe wird durch Wahl 
einer bestimmten Verkehrsausscheidungsziffer (VAZ) entschieden, ob 
eine Fernverbindung in der Bezirksnetzebene (VAZ 8) oder im Großnetz 
(VAZ 9) weitergeführt wird. 

Die BD-Netze haben einen überwiegend sternförmigen Grundauf- 
bau. An den Endpunkten des Sternes befinden sich die Endbasa (EB) 
und die Unterbasa (UB). Ihnen übergeordnet sind die Knotenbasa (KB), 
die den Verkehr der zum Knotenbereich gehörenden Endbasa vermit- 
leln und den weiterführenden Fernverkehr zur GEB am Sitz der Bun- 
desbahndirektion leiten. Die EB und KB des Bezirksnetzes bilden zu- 
sammen mit der GEB die Bezirksnetzgruppe. Das Gesamtnetz ist in 
#rößerem Umfange durch Querleitungen (Ql) vermascht. Da die KB 
mit Mitteln der Leitwegsteuerung ausgerüstet sind, werden von diesen 
Basa aus die Ql in der Regel mit Überlauf betrieben. 

Das Gesamtnetz wird ferner durch eine besondere Art von Leitun- 
gen, die sogenannten Bezirksleitungen. (Gesellschaftsleitungen), ergänzt. 
Das sind entlang von Bahnstrecken verlaufende Zweidrahtleitungen, an 
die die einzelnen Fernsprecher im Bahnhofsabstand parallel angeschlos- 
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sen sind. Die Bezirksleitungen können an eine oder auch an mehrere 
Basa angeschlossen sein. Der Fernsprechverkehr dieser Stellen bleibt 
im wesentlichen innerhalb ihrer Bezirksnetzgruppen. Jedoch ist tech- 
nisch ein Verkehr mit allen Teilnehmern des gesamten Fernsprechnetzes 
möglich. 


2. Kennzahlplan 


Für den Bahnfernverkehr wird im Netz der BD ein netzgebun- 
denes, offenes, den beiden Netzebenen entsprechendes zweistufiges 
Kennzahlsystem verwendet. Die erste Stufe mit der Verkehrsausschei- 
dungsziffer 8 umfaßt den Verkehr innerhalb einer Bezirksnetzebene, die 
zweite Stufe mit der Verkehrsausscheidungsziffer 9 den Verkehr in der 
Großnetzebene. 

Darüber hinaus wird mit der Ziffer 6 der Verkehr zu Ortsbatterie 
(OB)- Fern- und Bezirksleitungen, mit der Ziffer 7 der Verkehr zu 
Unterbasa und zu allen nicht in den beiden Stufen des Kennzahlplanes 
(Ziffer 8 und 9) erreichbaren Querleitungen ausgeschieden. 

Alle Zahlen des Kennzahlplanes sind einheitlich dreistellig (Bild 2 
und 3). 

Es stehen somit für die Bezirks- 
netze die Kennzahlen 800 bis 899 
und für das Großnetz die Kennzah- 
len 900 bis 999 zur Verfügung. Da 
das Gesamtnetz in 16 Bezirksneiz- 
gruppen aufgeteilt ist und jede 
Netzgruppe je nach Zahl der Kno- MO 
tenbasa etwa 5 bis 8 Knotenziffern 
benötigt, müssen zahlreiche Bezirks- 


netz-Kennzahlen im Gesamtnetz O 
mehrmals verwendet werden. Der 956 
Kennzahlplan ist dabei für benach- O5 


barte Bezirke so abgestimmt, daß 
auch Querverbindungen von Kno- 
tenbasa zu Basa benachbarter BD- 
Bezirke weitestgehend kennzahl- 
richtig angeschlossen werden kön- 
nen. Mittel zur Leitweglenkung, wie 
Umsteuerwähler (UW) und Rich- 
tungswähler (RW), sind nur in den (835]%2 
Knotenbasa der Bezirksnetzgrup- 
pen vorhanden. Jede, die Bezirks- 
netzbasa durch Wahl der Kenn- 
ziffer 8 verlassende Fernverbindung wird zunächst in Richtung zum 
Netzgruppenmittelpunkt geschaltet. Die UW oder RW in den Knoten- 
basa stellen nach Wahl der zweiten oder dritten Ziffer der Kennzahl 
fest, ob direkte Verbindungswege (Querwege) vorhanden sind oder ob 
die Verbindung auf dem Kennzahlwege weitergeführt werden muß. 
Blindbelegungen bis zum Netzgruppenmittelpunkt Irelen jedoch nur 
bei den über UW geführten Verbindungen auf, da der RW die Infor- 


837 
Bezirksnefze 


Bild 3. Aufbau und Kennzahlen des 
Basanetzes 
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Bild 2. Basanetz der Deutschen Bundesbahn (Fernsprech-Wegweiser) 
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mationen zunächst speichert und erst nach der zweiten oder dritten 
Ziffer auf einen Querweg oder zum Netzgruppenmittelpunkt durch- 
schaltet. 

Die Großnetzbasa haben entsprechend ihrer Zugehörigkeit zum 
Großnetz und zum Bezirksnetz zwei dreistellige Kennzahlen, die Be- 
zirksnetzkennzahl und die Großnetzkennzahl, die sich nur in der Ver- 
kehrsausscheidungsziffer (z. B. 845 und 945) voneinander unterscheiden. 
Darüber hinaus haben alle Knotenbasa Kennzahlen, deren letzte beiden 
Ziffern gleich sind (z. B. 844, 855 bzw. 944, 955). 


Wie bereits erwähnt, ist die Schnittstelle für den überbezirklichen 
Fernverkehr der I. FGW in der Großnetzbasa. Überbezirkliche Ver- 
bindungen müssen deshalb durch Staffelwahl hergestellt werden. Die 
Teilnehmer einer Bezirksnetzbasa müssen z.B., wie aus Bild 4 ersicht- 
lich, bei der Fernwahl im eigenen Bezirk drei Ziffern, bei der Wahl zur 
Großnetzbasa eines fremden Bezirkes sechs Ziffern und bei der Wahl 
zur Knoten- oder Endbasa eines anderen Bezirkes neun Ziffern und 
anschließend die Teilnehmer-Rufnummer wählen. Sind an eine End- 
basa noch Unterbasa angeschlossen, für die die Verkehrsausscheidungs- 
ziffer 7 festgelegt ist, dann kommt zu den Regelkennzahlen noch 
eine zwei- oder dreistellige Unterbasakennzahl hinzu, so daß für eine 
Verbindung über den Kennzahlweg im ungünstigsten Falle 11 bis 12 
Ziffern zu wählen sind. Die Verkehrsausscheidungsziffer 7 ist nur für 
den Endverkehr im untersten Netzbereich, also in offenen oder Ver- 
deckten Endbasa für den Anschluß von Unterbasa oder Querleitungen 
(QI) vorgesehen. In den Großnetzbasa und Bezirksnetzknotenbasa wer- 
den die Ql nach Möglichkeit wie Netzgruppenverbindungen ange- 
schlossen. 

Wenn auch zum Aufbau eines Verbindungsweges unter Umständen 
9 bis 12 Ziffern gewählt werden müssen, so ist doch in Wirklichkeit 
die mittlere Wählarbeit für den Aufbau eines Gespräches ganz erheb- 
lich geringer. Auf Grund von Beobachtungen und Schätzungen verblei- 
ben vom gesamten Ursprungsfernverkehr etwa 70 v.H. der Gespräche 
im eigenen Bezirk (Wahl von 3 Ziffern), etwa 30 v.H. gehen in ferne 
Bezirke, davon 20 v.H. von Großnetzbasa zu Großnetzbasa (Wahl 
von 3 Ziffern). Nur je 5 v.H. aller Gespräche führen aus Knotenberei- 
chen zu fernen Großnetzbasa (Wahl von 6 Ziffern) bzw. in Knoten- 
basabereiche ferner Bezirke (Wahl von 9 Ziffern). Bei dieser Betrach- 
tung beträgt die durchschnittlich für ein Ferngespräch zu wählende 
Ziffernzahl etwa 3,45. Sie wird durch Benutzung von Querwegen noch 
weiter verringert. Die Grundforderung, den Fernverkehr mit dem ge- 
ringsten Aufwand an Ziffern abzuwickeln, wird also mit dem zwei- 
stufigen Kennzahlsystem sehr gut erfüllt. Dabei ist der Nachteil, daß 
es keine für alle Verkehrsbeziehungen einheitliche Numerierung zwläßt, 
für ein Dienstnetz von geringerer Bedeutung.-Der Vorteil dieses zweistu- 
figen Kennzahlsystems liegt vor allem im geringen Aufwand an tech- 
nischen Mitteln, da die Leitwege nur zum geringen Teil von selbsttätigen 
Einrichtungen hergestellt, sondern im wesentlichen vom Teilnehmer 
selbst ermittelt werden. Die Leitwegermittlung bereitet den Teilnehmern, 
die mit der Organisationsform der DB, der. Abgrenzung der Direktions- 
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Bild 4. Verbindungsaufbau im Basanetz 


bezirke sowie mit der Abwicklung des Fernsprechverkehrs vertraut 
und mit entsprechenden Dienstbehelfen ausgerüstet sind, keine Schwie- 
rigkeiten. Erhöhte, unzweckmäßige Wählarbeit, die u. U. die Wirt- 
schaftlichkeit des zweistufigen Kennzahlsystems in Frage stellen könnte, 
ist jedoch zu erwarten, wenn sich die Masse des Verkehrs nicht mehr 
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innerhalb der einzelnen Nummernbereiche (Großnetz oder Bezirksnetz) 
abwickelt, sondern über die BD-Bezirke hinausstrebt. 


verkehrs bemerkbar macht, ist es daher nicht ausgeschlossen, daß die 

DB eines Tages ihr jJetziges Kennzahlsystem auf ein einheitliches ein- 
Genauere Unterlagen hierüber werden die Verkehrsablaufmessun- 

gen (Zielfaktorregistrierungen) ergeben, die die DB in den nächsten | 


Jahren im gesamten Netz durchführen wird. | 


3. Dämpfungsplan 


bezugsdämpfung von 4,4 Np vor. Dieser Wert setzt sich für eine Ver- 
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Bild $. Dämpfungsplan des Basanetzes 


Die Verbindungen von den Großnetzbasa zu den Bezirksnetzknoten- 
basa (KB) sind entweder Vierdrahtverbindungen (TF-Kanäle) oder 
bespulte Zweidraht-Kabelleitungen, in Einzelfällen auch Freileitungen 
(Cu 3). Sie werden in den Großnetzbasa z. Z. meist noch zweidrähtig, 
in einigen Großnetzbasa bereits vierdrähtig durchgeschaltet. Es ist ge- 
plant, die Großnetzbasa nach und nach auf vierdrähtige Durchschaltung 
aller F’ernverbindungen umzustellen. In Basa mit vierdrähtiger Durch- 
schaltung werden alle Verbindungen dämpfungsfrei zusammengeschal- 
tet. Im Endverkehr sind in diesen Basa für den Übergang zu Teil- 
nehmeranschlüssen Gabel-Wähler vorgesehen, die die erforderliche Rest- 
dämpfung gewährleisten. Zweidraht-Netzgruppenleitungen ohne End- 
verslärker erhalten in den Relaisübertragungen ‚Gabel und Leitungs- 
hachbildung, so daß sie vierdrähtig an die Wähler herangeführt werden 
können. In den Bezirksnetz-Knoten- und Endbasa wird grundsätzlich 
zweidrählig durchgeschaltet. Dabei werden die Zweidraht-Verbindungen 
im Durchgangsverkehr mil auflaufender Restdämpfung, die Vierdraht- 
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verbindungen mit Durchgangsdämpfung 0 Np betrieben. Für den lind- 
verkehr, für den eine Restdämpfung von 0,8 Np vorgeschrieben ist, ent- 
halten die Fernwahl-Ue der zu entdämpfenden Leitungen ein schalt- 
bares Leitungsverlängerungs (LV)-Glied, das im Durchgangsverkehr 
durch ein zwischen der ankommend und der abgehend belegten Fern- 
wahl-Ue wirksam werdendes Kennzeichen selbsttätig ausgeschaltet wird. 
Dieses Entdämpfungskennzeichen wird auch zwischen einer unverstärk- 
ten und einer verstärkten Leitung ausgetauscht, wobei die unverstärkte 
Leitung mit mindestens 0,4 Np Dämpfung für die Erfüllung der Rest- 
dämpfungsbedingung sorgt. Ist die Restdämpfung der unverstärkten 
Leitung kleiner als 0,4Np, dann wird sie durch ein der Leitung fest 
zugeordnetes LV-Glied auf 0,4 Np ergänzt. 

Werden in den Ausläufern der Netzgruppen die zulässigen Dämp- 
fungswerte überschritten, so werden zur Entdämpfung der Leitungen 
Gabel- bzw. NLT-Verstärker eingeschaltet, 

Die Teilnehmer-Anschlußleitungen liegen zu etwa 70 v.H. in Bahn- 
hofskabeln mit 0,8 mm Aderdurchmesser. Sie haben eine Länge von 
höchstens 1 bis 1,5 km, also einen Schleifenwiderstand unter 100 Ohm. 
Bei 20 v.H. der Anschlußleitungen beträgt der Schleifenwiderstand bis 
zu 250 Ohm. Der Rest liegt im Bereich von 250 bis 750 Ohm und mehr. 
Um auch für diese Anschlüsse die im Dämpfungsplan zugelassenen 
Werte einhalten zu können, werden, den Richtlinien der DBP entspre- 
chend, die Leitungen in 3 Reichweitegruppen (0250; 250—500; 
> 500 Ohm Schleifenwiderstand) eingeteilt und diesen Gruppen die 
entsprechenden Hör- und Sprechkapseln zugeordnet. Teilnehmeran- 
schlußleitungen, deren Sendebezugsdämpfung zu hohe Werte erreicht 
und deren Schleifenimpulsgabe nicht sicher gewährleistet ist, erhalten 
Zusatzspeisung. 


III. Übertragungswege 


Das Fernsprechnetz der DB setzt sich aus niederfrequenten Sprech- 
wegen über Freileitungen und Kabel sowie aus trägerfrequenten Ka- 
nälen über Freileitungen, Kabel und Richtfunksysteme zusammen. 

Das Gesamtleitungsnetz hat eine Länge von rd. 370 000 km (Kanal- 
km), die sich in 245 000 km NF- und 125 000 km TF-Verbindungswege 
aufteilen. 29 160 km TF-Verbindungswege verlaufen über das Rich!- 
funknetz, das eine Streckenlänge von 1064 km hat. 


1. Kabel 


Die DB hat bereits frühzeitig mit der Verkabelung ihres lFern- 
sprechnetzes begonnen. Das Kabelnetz der freien Strecke umfaßt 2. 7. 
rd. 11 000 km. Das älteste Kabel rd. 300 km mit Dieselhorst-Martlin- 
Verseilung ist noch heute in Betrieb und stammt aus dem Jahre 1923 
(Tabelle 1). Ab 1934 wurden ausschließlich sternverscilte Strecken- 
(ernmeldekabel verlegt (Tabelle 2). 

Zur trägerfrequenten Ausnützung wurden nach dem Kriege nur 
noch sternverseilte Kabel mit 1,2/1,4/0,9 mn Aderpaaren verwendet, 
wobei die TF-Kreise auf den unbespulten 1,2 mm-Vierern (Z bei 800 Hz 
= 150 Ohm) liegen. 
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Tabelleıi 
Daten des DM-Kabels 
Aderpaare Bespulung Spulenabstand Übertragungs- 
pP pP bereich 
1,4/0,9 st 190 mH 300...2100 Hz 
2km 
V 70 mH 300...2400 Hz 
Tabelle 2 
Daten der sternverseilten Kabel 
Aderpaare Bespulun Spulenabstand Übertragungs- 
pP P 8 P bereich 
bis 1956 
1,4/0,9 St 140 mH 300...2400 Hz 
1700 m 
V 83 mH 300 ....2100 Hz 
ab 1957 
1,4/0,9 St 80 mH 300...3400 Hz 
1700 m 
V 40 mH 300...3000 Hz 


Auch bei den älteren Streckenfernmeldekabeln sind unbespulte TF- 
Vierer mit 1,2 oder 1,4 mm Aderdurchmesser (Z = 173 bzw. 131 Ohm) 
vorgesehen. An elektrifizierten Strecken wurden in den letzten Jahren 
ausschließlich Kabel mit Aluminiummantel, der einen besseren Reduk- 
tionsfaktor als der Bleimantel hat, verlegt. Diese Kabel sind auch für 
Eisenbahn-Brücken besonders gut geeignet, da Aluminium weit weniger 
als Blei der interkristallinen Korrosion durch die Erschütterungen fah- 
render Züge unterliegt. 

An fernmeldetechnisch besonders wichtigen Strecken verlegt die DB 
seit 1963 gemischtpaarige Streckenfernmeldekabel mit zwei Zwerg- 
koaxialleitern. 

In Bild 6 ist der Querschnitt eines 36paarigen Streckenfernmelde- 
kabels mit 2 Koaxialleitern mit dem Aufbau 2 Kx/10 X 1,4/8 X 0,9 dar- 
gestellt. Die beiden Koaxialleiter (1,2/4,4 mm) liegen in der Lage der 
1,4 mm Sternvierer, also nicht im Kernvierer, weil die einzelnen Zwerg- 
tuben einschließlich Isolation etwa den gleichen Außendurchmesser wie 
die Sternvierer mit 1,4 mm Aderdurchmesser haben. Der Kabelaufbau 
kann dadurch für die normalen NF-Verbindungen wesentlich freizügiger 
dem jeweiligen Bedarf angepaßt werden. Die Koaxialpaare werden mit 
dem Trägerfrequenzsystem V 300 im Vierdraht-Gleichlageverfahren be- 
legt. Der Wellenwiderstand des Koaxialleiters beträgt 75 Ohm (bei 
I Mllz),die Dämpfung bei der höchsten Übertragungsfrequenz (1,3 MHz) 
0,690 Np/km, die Verstärkerfeldlänge 5,95 km. . 
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2. NF-Verstärker 


Zur Entdämpfung niederfrequenter Kabelverbindungen sind noch 
heute aus den Anfängen der Streckenverkabelung die eigens für die 
damalige Reichsbahn entwickelten Einheitsverstärker vorhanden. Sie 
sind jeweils für eine bestimmte Verstärkerart als Zweidraht- oder Vier- 
draht-Zwischenverstärker, bzw. Zweidraht- oder Vierdrahtendverstärker 
ausgeführt und auf Stamm- und Phantomleitungen eingesetzt. Später 
kam der Allverstärker II hinzu, der jedoch nur in einigen wenigen 
Verstärkerstellen Verwendung fand. Alle diese Verstärker benötigen 
besondere Verstärkerstromversorgungen. Der Allverstärker II wurde 
durch den 60-Volt-Verstärker, Bauart Allverstärker III, abgelöst, der den 
großen Vorteil brachte, daß er aus der 60-Volt-Schiene der Basa gespeist 
und den Relaisübertragungen für Tonfrequenz- und Induktivwahl im 
gleichen Gestell unmittelbar zugeordnet werden konnte. Bemerkenswert 
bei diesem Verstärker ist ferner die veränderbare Leitungsnachbildung, 
mit der alle vorkommenden Nachbildungen von der einfachsten Yrei- 
leitungsnachbildung bis zur erweiterten Hoyt-Nachbildung rasch her- 
gestellt werden können. Neuerdings beschafft die DB nur noch den 
volltransistorisierten Allverstärker, der sich für alle Anwendungen auf 
Zweidraht- und Vierdrahtverbindungswegen eignet. 

Der Transistorverstärker benötigt 24-V-Gleichspannung. Die maxi- 
male Verstärkung beträgt 3,8 Np bei 800 Hz. Der eingebaute Entzerrer 
läßt sich auf alle bei der DB vorkommenden Streckenfernmeldekabel- 
typen einstellen. 

Um die Planungsdämpfungen auch in den Ausläufern des Nelzes 
einhalten zu können, werden zur Entdämpfung längerer unbespuller 
Zweidrahtleitungen (Verbindungsleitungen zu Unterbasa und Teilneh- 
meranschlußleitungen) in größerem Umfange NLT-Verstärker einge- 
setzt. Sie werden dem Leitungsanfang in der Basa, bei dem die Ver- 
sorgungsspannung (21V) zur Verfügung steht, zugeordnet. 
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3. Trägerfrequenzeinrichtungen 


A. Mehrfach-Einkanalsysteme 


Die DB hat heute nur noch wenige ältere Trägerfrequenzgeräte in 
. Betrieb, die aber bald durch moderne Systeme ersetzt werden. Es sind 
dies die Mehrfach-Einzelkanalsysteme der Form MKI und MKII (je 
5» Kanäle) und MEK8, die unabhängig voneinander einzeln und in 
Gruppen auf einer Leitung betrieben werden können. Während das 
MEK 8-System bereits einen systemeignen Wahlkanal besitzt, wird 
beim MK-System, das die Trägerfrequenz und das NF-Band mit beiden 
Seitenbändern überträgt, mit 100 Hz gewählt. Die MK-Systeme werden 
ausschließlich auf Freileitungen bis etwa 100km Länge eingesetzt, 
während die MEK-Systeme auch auf Kabeln betrieben werden. Die nor- 
mal überbrückbare Leitungsdämpfung beträgt etwa 4 Np. 


B. Mehrfach-Gruppensysteme 


Die häufigste Anwendung haben im Netz der DB die Trägerfre- 
' quenzsysteme der Form MVZ 12/24 gefunden. Es sind Mehrzweck-Vier- 
draht-Zweidraht-Systeme für 12 bzw. 24 Kanäle, die wahlweise in Vier- 
draht- oder Zweidrahtschaltung auf Freileitungen, Kabeln und Funk- 
verbindungen eingesetzt werden können. Beim Zweidrahtbetrieb arbei- 
tet das System nach dem Getrenntlageverfahren mit 12 Sprechkreisen; 
übertragen werden die Bänder 6...54kHz (Richtung A) und 60... 
108 kHz (Richtung B). Als Grundleitungen werden symmetrische Kabel- 
Aderpaare (1,2 oder 1,4mm &®) und Freileitungen (Cu 3) verwendet. Im 
Vierdrahtbetrieb wird das Gleichlageverfahren angewandt und bei Ge- 
räten mit 12 Kanälen (V 12) der Bereich von 6... 54 oder 60...108 kHz, 
bei Geräten mit 24 Kanälen (V 24) der Bereich von 6... 108 kHz über- 
tragen. Alle Kanäle sind mit systemeigener Wahl ausgerüstet. Das Sy- 
stem überbrückt auf symmetrischen Kabeladern etwa 7,0 Np, auf Frei- 
leitungen etwa 2,5 Np, wobei eine Reserve von 3Np für Rauhreif be- 
rücksichtigt ist. 

Mitte 1963 wurde erstmalig bei der DB das volltransistorisierte Trä- 
gerfrequenzsystem VZ 12M (Bild 7) eingesetzt, das anstelle des röhren- 
bestückten MVZ 12-Systems das 12-Kanal-Einheitssystem der DB sein 
wird. Der mechanische und elektrische Aufbau dieses Systems ist so 
einheitlich, daß alle Einschübe einer Endstelle verschiedener Hersteller 
gegeneinander ausgetauscht werden können. Auch das VZ 12 M-System 
entspricht in seinen Leistungsmerkmalen den Empfehlungen des CCITT, 
weist aber noch einige Neuerungen wie Batterie-Stromversorgung, Ein- 
zelkanalüberwachung und Anpassungsmöglichkeiten für alle vorkom- 
menden Abzweigfälle auf. Im Gegensatz zu allen älteren TF-Systemen 
enthält das neue System kein zentrales Schaltfeld. Die zum Prüfen und 
Regeln erforderlichen Meß- und Trennstellen sind dezentral den einzel- 
nen Einschüben zugeordnet. Geprüft und gemessen wird mit der Abfra- 
geeinrichlung und einer als Einschub ausgebildeten Meßschaltung. Die 
Eindschaltungen (Gabelschaltung mit Nachbildung und Leitungsverlän- 
gerung) befinden sich nicht mehr im TF-Gerät, sondern werden in die 
l’ernwahl-Übertragungen eingebaut. Das TF-Gerät kann jedoch auch 
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Anschlußfeld 


Platz für Endschaltungen 


Abfrageeinschub, Meßeinschub 


Gruppenverstärker 


Gruppenumsetzer 


Kanalumsetzer 


Trägerversorgung 


Stromversorgung 


Bild 7. Ansicht einer VZ 12 M-Endstelle (Werkphoto Telefunken) 


Endschaltungen (Einschübe) aufnehmen, wenn in Einzelfällen vollstän- 
dige Endschaltungen mit OB-Rufsätzen benötigt werden. Die Betriebs- 
spannung (24V) wird einem lastgeregelten Stromversorgungseinschub 
entnommen, der mit einer im Bereitschafts-Parallelbetrieb arbeitenden 
Gleichrichter-Batterieanordnung verbunden ist. 


Das neue System bietet die Möglichkeit, innerhalb einer TF-Strecke 
in einer oder beiden Richtungen eine oder mehrere Dreiergruppen aus 
dem Übertragungsband des TF-Systems über Gabeln abzuzweigen und 
zu demodulieren oder die abgezweigten Gruppen in der TF-Lage über 
eine dritte Trägerleitung weiterzuführen (hochohmiges Abzweigen ohne 
Wiederbelegen). 

‚Eine weitere Abzweigvariante ergibt sich beim Abzweigen über 
Filter. Sie gestattet das Wiederbelegen des Übertragungsbandes mit den 
abgezweigten Gruppen. Neben der Überwachung des Übertragungswe- 
ges mit den üblichen Leitungspiloten wird noch jeder Kanal einzeln 
überwacht, um zu verhindern, daß von einer Störung nicht betroffene 
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Gruppen durch Pilotausfall gesperrt werden. Durch eine mit dieser Ein- 
zelkanalüberwachung verbundene Sperrfunktion wird ferner verhindert, 
daß nicht beiriebsfähige Verbindungen den Teilnehmern zugänglich 
bleiben. Der Leitungspilot dient nur noch der automatischen Pegel- 
regelung. 


mit einem 
2,5 Np (Tiefpegel) dauernd übertragen, Sinkt der Pegel 
um etwa 0,6. Np, sperrt sich die Verbindung beidseitig und löst Alarm 


wird zur Übermittlung der Leitungszeichen (Belegen, Wählen, Auslösen) 
kurzzeitig hochgetastet. Die Einzelkanalüberwachung, die eine entspre- 
chende Ergänzung der Fernwahl-Überwachung erfordert, ermöglicht 


Quenzbereich 60... 1300 kHz. Dabei wird das trägerfrequente Übertra- 
sungsband über die 12 imä Br 
Hz) und die 60-Kanalgruppe (Grundsekundärgruppe 312...559 kHz) 


aufnehmen. 


Zwischenverstärker (ZV) sind bei Betrieb auf Kleinkoaxialleitern 
mit 75 Ohm Wellenwiderstand in Abständen von 5,95 km, d.s. 14 Ka- 


14 Zwischenverstärker über insgesamt rd. 83 km Kabellänge versorgt. 
Die Vernspeise-Spannung, die von der Länge des Speiseabschnittes ab- 
hängı, liegt bei etwa 200 bis 300 V. Sie wird aus einer 24-V-Batterie mit 
elektrisch arbeitendem Zerhacker gewonnen. Die temperaturbedingten 
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Dämpfungsänderungen der Koaxialpaare, die zwischen Sommer und 
Winter rd. 2,24 Np betragen können, erfordern einen entsprechenden 
Dämpfungsausgleich, den eine selbsttätig arbeitende Pegelregelung 
besorgt. 


Im Netz der DB wird ein Verfahren angewandt, das den Pegel nicht 
punktweise, sondern abschnittsweise (Speiseabschnitte) und unabhängig 
von der Umgebungstemperatur der unterirdischen Zwischenverstärker 
regelt. Es benützt zur Regelung sowohl die temperaturabhängigen Ände- 
rungen des Fernspeisesystems der Unterflurverstärker, als auch die Pi- 
lotsteuerung der oberirdischen Verstärker. Zum Eingrenzen von Störun- 
gen im Hochfrequenzteil der unterirdischen Zwischenverstärker dient ein 
Impulsortungsgerät. Auf: seinem Bildschirm läßt sich an der Form und 
an der Amplitude der Impulse — über jeden Zwischenverstärker kehrt 
ein Impuls zurück — ein gestörter Verstärker erkennen. Auch die Speise- 
stromschleife kann überprüft und der Fehlerort ermittelt werden. Dies 
geschieht mit Hilfe der sogenannten 100-kOhm-Prüfung. 


Abzweigtechnik 


Das V 300-System läßt sich wegen seiner einfachen Abzweigmög- 
lichkeiten besonders wirtschaftlich einsetzen. Im Netz der DB werden 
folgende Abzweigfälle angewandt: 


a) Abzweigen von Primärgruppen aus der 1. und 2. Sekundärgruppe 
mittels Gabelschaltungen ohne Wiederbelegen; 

b) Abzweigen von Primärgruppen aus der 1. und 2. Sekundärgruppe 
mittels Gabelschaltungen und Sperrfilter mit Wiederbelegen; 

c) Abzweigen beliebiger Sekundärgruppen mit Sekundärgruppenum- 
setzern mit Wiederbelegen. 


Zum Abzweigen wird ein normales Zwischenverstärker-Gestell für 
oberirdischen Einbau verwendet, das zusätzlich Abzweiggabeln und 
(für das Abzweigen mit Wiederbelegen) 564-kHz-Sperrfilter enthält. 
Sperrfilter, die nur eine Sekundärgruppe sperren, sind bei der DB nicht 
vorgesehen. Zum Auflösen der Sekundärgruppen in Primärgruppen 
wird das transistorisierte V 120-System verwendet, dessen Systemgestell 
die für die Abzweigstelle erforderliche Trägerstromversorgung enthält. 
Für Primärgruppen, die zu einem anderen System durchgeschaltet wer- 
den müssen, gibt es Primärgruppen-Durchschaltefilter. Beim Abzweigen 
mit Wiederbelegen ist dieses Durchschaltefilter bei allen 12-Kanalgrup- 
pen, die durchgeschaltet werden müssen, einzusetzen. Zum Durchschal- 
ten von Sekundärgruppen sind Durchschaltefilter für das Band 312... 
552 kHz erforderlich. 


4. Richtfunk 


Das seit 1952 bestehende UKW-Richtfunknetz, an das insgesamt 
7 Großnelzbasa angeschlossen sind, soll als ein von den übrigen Ver- 
bindungswegen unabhängiger Übertragungsweg die ständige Betriebs- 
bereitschaft im Großnetz gewährleisten. Jeder Funkkanal kann maxi- 
mal 24 Trägerfrequenzkanäle übertragen. 


23 Fernmeklewesen 
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Insgesamt ist dieses Netz mit 120 Sprechkanälen beschaltet. Die 
Zahl der Funkstellen beträgt 13, davon 6 Relaisstellen. 

Da der im DB-Netz benützte UKW-Bereich von 41...68 MHz sich 
für den genannten Zweck als nicht mehr geeignet erwiesen hat, wird 
das UKW-Richtfunknetz zur Zeit durch ein im 7-GHZ-Bereich arbeiten- 
des Richtfunknetz (Systembezeichnung FM 120/7000) ersetzt. Auf einem 
Funkkanal lassen sich 120 Trägerfrequenzkanäle im Bereich von 60 bis 
952 kHz (V 120) und zusätzlich noch 12 Kanäle (V 12t) im Bereich von. 
6 bis 54 kHz übertragen. Die Primärgruppen des Übertragungsbandes 
können an Abzweigstellen mittels Primärgruppen-Durchschaltefilter frei- 
zügig aufgeteilt werden. Mittels TF-Gabeln und TF-Weichen sind wei- 
tere kombinierte Abzweigschaltungen möglich. 

Das neue Netz sieht den Anschluß von 12 Großnetzbasa vor. Die 
Streckenlänge beträgt rund 1200 km bei 30 Funkstellen, davon 19 Re- 
laisstellen. 


IV. Bahnselbstanschlußanlagen (Basa) 


1. Allgemeine Leistungsmerkmale 
A.Basa-Bauarten 


Im Jahre 1934 wurden mit der Einführung eines einheitlichen 
dekadischen Direktwahlsystems, der Einheitsbasa V/34, die Voraus- 
setzungen für die Zusammenfassung der Direktionsfernsprechnetze nach 
einheitlichen Grundsätzen geschaffen. Die früheren Sonderentwicklungen 
sowie die alten Vorwählersysteme, die unter der Bauartbezeichnung I 
bis IV geführt wurden und die sowohl schaltungstechnisch als auch 
baulich erheblich voneinander abwichen, konnten inzwischen durch die 
Einheitsbauart V ersetzt werden. 

Die Einheitsbasa (Eb) V/34 ist ein 60-V-Vorwählersystem mit Heb- 
drehwählern für zweidrähtige Durchschaltung. 1941 kam, neben einigen 
schaltungstechnischen Neuerungen, die Möglichkeit der vierdrähtigen 
Durchschaltung durch Einführung achtarmiger Motordrehwähler hinzu 
(Einheitsbasa V/41). 

Die Bauart V wurde 1955 durch die Bauart VI, einem 60-V-System 
mit EMD-Wählern, abgelöst, das für zwei- und vierdrähtige Durch- 
. schaltung geeignet ist. Heute sind im Netz der DB bei allen Basa mit 
mehr als 60 Teilnehmeranschlüssen nur noch die Bauarten V und VI 
in Betrieb. Eine Sonderstellung nehmen die kleinen und mittleren Basa 
ein, für die aus wirtschaftlichen Gründen bestimmte Sonderausführun- 
gen entwickelt wurden. 

Die Basa sind in der Mehrzahl sogenannte „verbundene Anlagen“, 
in denen die Schaltglieder des Orts- und Fernverkehrs einschließlich 
aller für den Verkehr mit dem öffentlichen Netz erforderlichen Ein- 
richtungen zusammengefaßt sind. Zahlreiche kleinere Basa mit meist 
weniger als 20 Teilnehmeranschlüssen und geringem Verkehr mit dem 
ölfentlichen Netz werden als reine Privatfernmeldeanlagen, also als 
Anlagen ohne Postverkehr, betrieben. Der Postverkehr wird bei diesen 
Basa entweder über Posthauptanschlüsse, Zwischenstellenumschalter 
oder besondere W-Nebenstellenanlagen abgewickelt. 
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B. Basa-Baustufen 


Nach der Zahl der Anschlußmöglichkeiten werden bei den Basa 
3 Baustufen unterschieden. Die Stufe 1 umfaßt die Kleinbasa mit 4 bzw. 
10 (14) Teilnehmeranschlüssen und 1 bzw. 2 Verbindungsleitungen, die 
Stufe 2 die mittleren Basa mit 15 bis 56 Teilnehmeranschlüssen und 
etwa 3 bis 14 Verbindungsleitungen und schließlich die Stufe 3 die 
großen, unbegrenzt erweiterungsfähigen Basa. Zur Gruppe der „Klein- 
basa“ wird (einer früheren Einteilung nach) auch die 30teilige Hebdreh- 
wähler-Kleinbasa (K 30) für 30 Teilnehmeranschlüsse und etwa 3 bis 
6 Verbindungsleitungen gerechnet, die aber ihren Leistungsmerkmalen 
nach zur Gruppe der mittleren Basa gehört. Die K 30 wird heute nicht 
mehr gebaut, ist aber noch in größerem Umfange in Betrieb. Die Klein- 
basa mit den Bauartbezeichnungen K4 und K 10 (14) sind dekadische 
Direktwahlsysteme mit Relaiswählern bzw. Drehwählern, während die 
mittleren Basa, die ESK- und die Schalterbasa, zu den dekadischen, 
indirekt gesteuerten Wählsystemen mit ESK-Kopplern bzw. Koordi- 
natenschaltern gehören. 

In der folgenden Tabelle sind die wesentlichsten Leistungsmerk- 
male der kleinen und mittleren Basa zusammengestellt. 


C. Wähler 


In allen Basa ist die Vorwahlstufe (Vorwähler (VW) bzw. Anrul- 
sucher (AS)) grundsätzlich einstufig ausgebildet. II. VW bzw. II. AS 
werden nicht verwendet. Innerhalb einer Basabauart (Eb V oder Eb V]) 
sind die Gruppenwähler (GW) aller Wahlstufen, auch die Post-GW 
(PGW), nach der gleichen Schaltung ausgeführt. Die Teilnehmerschleife 
wird beim Verbindungsaufbau von Wahlstufe zu Wahlstufe weiler- 
geführt. Die Wahlimpulse werden vollsymmetrisch als Schleifenimpulse 
übertragen. Die Mikrofonspeisung der rufenden und gerufenen Sprech- 
stelle übernimmt der Leitungswähler (LW) von getrennten Speise- 
brücken aus. Beim Melden des Gerufenen sendet der LW den Melde- 
stromstoß aus, der rück wärtsgerichtet die gesamte Verbindung durch- 
läuft. 

Der Meldeimpuls dient im Fernverkehr über Tonwahlverbindun- 
gen zur sprachfrequenten Durchschaltung. Im ankommenden, von der 
Abfragestelle bedienten (halbselbsttätigen) Verkehr auf OB-Fern- und 
Bezirksleitungen und Leitungen des öffentlichen Netzes dient er ferner 
zur Abschaltung einer nach 40 Sekunden wirksam werdenden selbstläli- 
gen Auslösung, sofern sich der Gerufene nach der Weitervermilllung 
meldet. Durch diese Auslösung würde die von der Vermittlung aulge- 
baute Verbindung zum Platz abgeworfen und der Wiederanruf (Lam- 
pe und Wecker) gebracht. Der LW schaltet, um die Wahl auf Fern- 
leitungen und ins Postnetz sowie Nachrufen auf OB-Fern- und Bezirks- 
leitungen ohne Stromstoßumsetzung zu ermöglichen, die Sprechadern 
unter Umgehung des Abriegelungsübertragers (OLÜ) und der Speise- 
brücken unmittelbar zum nächsten Schallglied durch. Die rufende 
Sprechstelle wird alsdann aus der Relaisüberlragung gespeist. Der LW 
kann in jeder beliebigen Dekade mit Hilfe besonderer Dekadenkontakte 
selbsttätig eindrehen, also wie ein GW arbeiten. Die LW-Schaltung sieht 
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Tabelle 3 


Leistungsmerkmale der kleinen und mittleren Basa 


Baustufe Bauart, Max. Teiln. Betriebs- Ausbau Einsatz im 
Ausführung Zahl, spannung Basanetz als 
Koppel- 
anordnung 

1 K 1/4 4 Teiln. 1 Innenweg |Unterbasa 
Wand- Relaiswähler 24V 1 Fern- od. 
schrank Postleitg. 

Kleinbass . ker et ee ee a [aa 
K 2/10 (14) 
Wand- 10 (14) Teiln. 2 Innenwege |Unterbasa 
schrank Drehwähler 24V 2 Fernleitg. 

9 K 30 30 Teiln. 5 Innenwege | Unterbasa 
Gestell- Vorwähler Je nach oder End- 
ausführung |und Heb- 60V Bedarf: etwa |basa mit 

drehwähler 6 Fernleitg. |oder ohne 
1 Postleitg. Postverkehr 
ESK-Basa S |25 Teiln. di 2 Innenwege 
Stand- ESK-Koppler 1 Hilfswe i 
schrank Jenach [wie K 30 
Bedarf: 
3 Fernleitg. 
1 Postleitg. 
Mittlere: , 1a weni eilt Bl ee ae 
Basa ESK-Basa G !56 Teiln. 4 Innenwege 
Gestell- ESK-Koppler 48V 1 Hilfsweg 
ausführung Jenach 
Bedarf: etwa |wie K 30 
14 Fernleitg. 
1bis3 
Postleitg. 
Schalter- 30 Teiln. 3 Innenwege 
basa S 1KS53b *) 60V 1 Hilfsweg 
Stand- Jenach wie K 30 
schrank Bedarf: 
4 Fernleitg. 
1 Postleitg. 
Schalter- 56 Teiln 5 länenwege 
5 Kae ; 1 Hilfsweg 
basa G u. GS|I bis Jenach ® 
Gestell- bzw. |2 KS 53 a *) 60V 
Schrank- Bedarf: etwa wie K 30 
ausführung 1 Fernleitg; 
1bis3 
Postleitg. 


-*) Koordinatenschalter 
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ferner Aufschaltemöglichkeit auf besetzte Teilnehmeranschlüsse, und 
zwar sowohl von der Vermittlung als auch in besonderen Fällen vom 
Teilnehmer aus vor. Im Verkehr mit dem öffentlichen Netz kann der 
Teilnehmer Rückfrage halten. 

In Basa mit nur einer Wahlstufe wird der LW, falls der Teilnehmer 
nach dem Belegen nicht weiterwählt, durch einen Thermokontakt nach 
einer bestimmten Zeit wieder freigeschaltet. 

Beim I.GW dient zum Freischalten eine besondere, aus einem 
34teiligen Drehwähler bestehende Freischalteeinrichtung. Nach Ge- 
sprächsschluß wird die Freigabe der für die Verbindung benutzien 
Wähler durch den Teilnehmer veranlaßt, der seinen Sprechhörer zu- 
erst auflegt. ‘ 

Als Mittel zur Richtungsausscheidung und Verkehrszusammenfas- 
sung werden in den Bezirksnetzknotenbasa Umsteuer- oder Richtungs- 
wähler (UW oder RW) eingesetzt. RW werden insbesondere in den- 
jenigen Knotenbasa bevorzugt, deren Verkehrsaufkommen im wesent- 
lichen im eigenen Knotenbereich verbleibt oder über Querleitungen 
abgewickelt werden kann. 

Um die Leistung größerer Fernleitungsbündel zu erhöhen, werden 
diesen Bündeln Mischwähler (MW) vorgeordnet. MW werden im Netz 
der DB ferner auch als Zwischenwahlstufe zwischen einem ankommen- 
den Bündel ohne Freiwahlmittel und einem abgehenden Bündel anderer 
Leitungszahl, d.h. im Weichenverkehr, eingesetzt. 


D. Schaltkennzeichen 


Innerhalb der Basa werden die einzelnen Schaltaufgaben mit den 
Schaltkennzeichen (Gleichstromzeichen) für Belegen, Wählen, Melden, 
Auslösen und Rückauslösen abgewickelt. Dazu kommen noch die Kenn- 
zeichen für Rückfragen im Postverkehr sowie für Tastendrucksteuerung 
und für das Ausschalten von Dämpfungsgliedern (Entdämpfungskenn- 
zeichen) beim Durchgangsfernverkehr. Nach Gesprächsschluß wird, wie 
bereits erwähnt, eine Verbindung durch den Teilnehmer ausgelöst, der 
zuerst auflegt (Auslösung durch den rufenden, Rückauslösung durch den 
gerufenen Teilnehmer). Der Rückauslösung kommt besondere Bedeu- 
tung bei allen von der Vermittlung (Vm) hergestellten Verbindungen zu, 
die dadurch nach Gesprächsschluß ohne Zutun der Vermittlung von 
selbst ausgelöst werden können. Auch der Meldeimpuls dient im wesen!- 
lichen zum Steuern der von der Vermittlung aufgebauten Verbindungen. 

Das Erdkennzeichen bei der Rückfrage im Postverkehr wird von 
einem differential in der Teilnehmerschleife liegenden Relais aufge- 
nommen, das im abgehenden Postverkehr der Postübertragung, im an- 
kommenden Postverkehr dem LW zugeordnet ist und das von dorl zur 
Postübertragung weitergeleitet wird. 

Ein besonderes Merkmal kleiner und mittlerer Basa ist die Tasten- 
drucksteuerung, die im Verbindungsverkehr zur vorgeordnelten Basa 
die Wahl einer Kennzahl ersetzt. Diese Steuerschaltung besteht aus 
einer hinter der Vorwahlstufe eingeschleiften Relaiskette, deren Relais 
beim Drücken der Erdtaste nach Ansprechen eines in den Sprechadern 
liegenden, differentlial geschalteten Relais den nachgeordnelen GW oder 
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I.W mit einer fest vorgegebenen Zahl von Wählimpulsen in die zweite 
Dekade steuern. In der Dekade 2, die in diesem Falle für andere An- 
schlüsse ausfällt, sucht der Wähler das angeschlossene Bündel in Frei- 
wahl ab. Der Teilnehmeranschluß ist also nach dem Tastendruck, ohne 
‘ zu wählen, bis zum Wähler der ersten Wahlstufe in der vorgeordneten 
Basa durchgeschaltet. Aus dieser Steuerung ergeben sich eine Reihe von 
Vorteilen, wie Kennzahlvereinfachung, gemeinsames Sprechstellenver- 
zeichnis mit der vorgeordneten Basa und in Knotenbasa die Einsparung 
von Umsteuer- oder Richtungswählern. 

Mit dem Zusatz für Austausch des Entdämpfungskennzeichens sind 
grundsätzlich alle Fern-Übertragungen (Fern-Ue) ausgerüstet, die im 
Bahn-Fernverkehr auf verstärkten oder unverstärkten Leitungen ein- 
gesetzt werden. 


E. Hörtöne 


Zur Kontrolle des Aufbauzustandes einer Verbindung dienen dem 
Teilnehmer akustische Signale von 450 Hz, die sich im einzelnen nur 
durch ihre verschiedenen taktmäßigen Unterbrechungen voneinander 
unterscheiden. 

Der Basaton (Wählton), der vor Beginn.der- Nummernwahl und im 
Fernverkehr bei Erreichen der Endwahlstufe (I. FGW) ertönt, wird in 
mittleren und großen Basa im Takte von Morsezeichen gegeben, die 
dem ersten oder den ersten beiden Buchstaben des Ortsnamens der 
Basa entlehnt sind. Dieser Hörton sollte früher vor Einführung der 
Ortsansage dem morsezeichenkundigen Eisenbahner ein Wegweiser im 
Fernverkehr, insbesondere bei der Staffelwahl, sein. Heute ist im Bahn- 
fernverkehr nach Erreichen der Zielbasa und zwischendurch auch bei 
der Staffelwahl die Ortsansage eines zentralen Kurztextgebers hörbar. 
Nur bei Kleinbasa wird ein einheitlicher Wählton im Takte des Morse- 
zeichens K oder s verwendet. Der Freiton (Rufkontrolle) wird im Takt 
des 10-Sekunden-Rufes und der Besetztton im Takte des Morse-e ge- 
geben. Der Besetztton wird grundsätzlich in allen Wahlstufen und auch 
in der Vorwahlstufe im Abschaltefall angelegt. 


F. Teilnehmeranschlüsse 


. Eine Basa hat in der Regel den Sprechverkehr aus zwei verschie- 
denen Netzen zu vermitteln; den Verkehr aus dem Bahnnetz (Ortsnetz 
und Fernnetz) und den Verkehr aus dem öffentlichen Netz (Postnetz). 
Die Sprechbeziehungen des einzelnen Basateilnehmers können auf den 
engeren Ortsnetzbereich beschränkt sein oder auch über das gesamte 
Bahnfernnetz und das öffentliche Netz reichen. Diesen unterschiedlichen 
Verkehrsbeziehungen entsprechend sind die Basa-Teilnehmeranschlüsse . 
in Gruppen verschiedener Verkehrsberechtigung aufgeteilt (Bild 8). 

Die wichtigste Gruppe, die Nebenstellen, sind Teilnehmeranschlüsse, 
die über die internen Verbindungswege Zugang zum öffentlichen Fern- 
sprechnetz der Deutschen Bundespost (Postnetz} und zum Bahnnetz 
haben. 

Den nichtpostberechtigten Anschlüssen, den sogenannten Bahnstel- 
len, steht nur der Zugang ins Bahnnetz offen. Daneben bestehen noch 
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beschränktberechtigte Bahn- oder Nebenstellen, die vom Bahnnetz ab- 
geschnitten sind, sowie halbamtsberechtigte Nebenstellen, die aus dem 
Postnetz nur angerufen werden können, im Bahnfernverkehr dagegen 
keinerlei Beschränkungen unterliegen. Es sei besonders betont, daß im 
Sprachgebrauch der DB nur die postberechtigten (amtsberechtigten) 
Teilnehmeranschlüsse als „Nebenstellen“, alle anderen Anschlüsse als 
„Bahnstellen“ bezeichnet werden. 

Die Bahn- und Nebenstellen werden zur Ausscheidung der Post- 
berechtigung in der Regel in getrennten Hundertergruppen unterge- 
bracht, so daß an den Post-GW bzw. Post-LW des ankommenden Post- 
verkehrs nur die den Nebenstellen zugeordneten Dekaden zu verdrah- 
ten sind. 

Zugang zum öffentlichen Netz erhalten die berechtigten Teilnehmer 
grundsätzlich durch Wahl der Ziffer 0. Die Sperrung des abgehenden 
Postverkehrs wird für die Bahnstellen entweder durch Sperrerde am 
VW bzw. an der Teilnehmerschaltung (TS) in Verbindung mit einem 
Dekadenkontakt des I. GW bzw. LW (bei Hunderterbasa) oder durch 
Aufteilung der Bahn- und Nebenstellen auf getrennte Gruppen erreicht. 

Die Teilnehmeranschlüsse sind einheitlich mit einem Tischfern- 
sprecher ausgerüstet. Wandfernsprecher werden nur in geringem Um- 
fange verwendet. Anschlüsse mit lebhaftem Sprechverkehr erhalten 
Zweischleifenfernsprecher. Alle Basafernsprecher besitzen eine Erdtaste, 
die beim Betätigen die a/b-Adern symmetrisch erdet. Sie wird in der 
Hauptsache im Postverkehr zur Rückfrageumsteuerung und im Bahn- 
verkehr zur Tastendrucksteuerung benutzt. 


Wichtigen Teilnehmeranschlüssen kann eine „selbsttätige Weiter- 
schalteinrichtung“ zugeordnet werden, die einen Anruf auf eine be- 
stimmte andere Sprechstelle umschaltet, sofern der Anruf nicht inner- 
halb einer gewissen Frist beantwortet wird. 

In Sonderfällen (bei Leitungsmangel) werden jeweils zwei entfernt 
liegende, benachbarte Teilnehmeranschlüsse zu Zweieranschlüssen mit 
gemeinsamer Anschlußleitung zusammengefaßt. Die Anschlußleitung des 
Zweieranschlusses endet auf der Basaseite an einer besonderen Relais- 
übertragung, auf der Teilnehmerseite an einem Relaisumschalter, an die 
die beiden Fernsprecher unmittelbar angeschlossen sind. Andere Ge- 
meinschaftsanschlüsse wie Zehner- oder Wählsternanschlüsse hal die 
DB bisher nicht eingeführt. 
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Teilnehmeranschlüsse, deren Leitungen wegen hoher Beeinflus- 
sungsspannung durch Leitungsübertrager abgeriegelt werden müssen, 
erhalten Zusatzeinrichtungen für induktive Stromstoßgabe. Der An- 
schlußleitung wird auf beiden Seiten je eine Relaisübertragung zu- 
geordnet. 


G. Sonderfernsprecher 


Im Gesamitnetz der DB sind rund 120 000 Basafernsprecher in Be- 
trieb. In Einzelfällen finden außerdem die für Nebenstellenanlagen all- 
gemein zugelassenen Sonderfernsprecher, wie Zweiwege-, Parallel- und 
Vorzimmer-Fernsprecher Verwendung. 

Eine Sonderausführung, die 
} } p' p’ eigens für die DB entwickelt wurde, 
stellt der Basa-Mehrfachfernspre- 


Ze cher 61 (MFspr 61) dar. Er ist für 
Anschluß-Ve zentrale Büros bestimmt, in denen 
auf mehreren Arbeitsplätzen eine 
Vielzahl von Fernsprechanschlüssen 


ordner (Basa- oder Posthauptanschlüsse) 

Rs bedient werden müssen. Der Bedie- 
shaltungen nungsfernsprecher wird in zwei 
Größen für 10 und 20 Anschlüsse 

Bedienungs- gefertigt. Zum Bedienen der An- 


U 
[3 RE schlüsse und zur Abgabe zusätz- 
Ring-ttg licher Schaltbefehle wie Rückfragen, 
Pi Warten, Weckerumschalten, Rufen 

usw. werden ausschließlich Leucht- 

tasten verwendet. Die Basa-Mehr- 

Bild 9. Blockschaltplan einer Basa-  fachfernsprecher können in beliebi- 
Mehrfachfernsprechanlage ger Zahl parallelgeschaltet sowie 

j durch Freisprecher, Namentaster 

und Anrufordner ergänzt werden. Wie Bild 9 zeigt, setzt sich eine Basa- 
Mehrfachfernsprechanlage aus dem Bedienungsfernsprecher, der Platz- 
schaltungsrelaisschiene sowie aus den Relaisschienen für die Post- und 
Basaanschlüsse und den übrigen Ergänzungseinrichtungen zusammen. 
Zur Parallelschaltung mehrerer Basa-Mehrfachfernsprecher dienen be- 
sondere Vielfach-Relaisschienen. Für den Verkehr der Sprechstellen 
untereinander ist eine Ringleitung mit Einzelruftasten für jede Sprech- 


stelle vorgesehen. Die Betriebsspannung der Anlage ist 24 oder 60V. 


2. Kleine, mittlere und große Basa 
A. Kleinbasa 

Im Netz der DB werden 3 Größen von Kleinbasa (K), und zwar die 
K 1/4, K 2/10 (14) und K 30, verwendet. Sie werden in der Regel als 
Unterbasa bei kleineren Dienststellen eingesetzt. 

Der Verkehr der Teilnehmer untereinander und mit dem Bahnnetz 
ist vollselbsttätig. Die vorgeordnete Basa wird mit Tastendruck erreicht. 
Die Bahnverbindungsleitungen können mit Gleichstrom-, Induktiv- oder 
Trägerfrequenzwahl betrieben werden. 
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Die K 1/4 (1 Verbindungsleitung, 4 Teilnehmeranschlüsse) ist ent- 
weder für den Anschluß an das Bahnnetz oder an das öffentliche Netz 
vorgesehen. In letzterem Falle wird die K 1/4 meist zusätzlich neben 
einer bereits vorhandenen Basa ohne Postanschlüsse eingesetzt. Im an- 
kommenden Postverkehr übernimmt ein bestimmter Teilnehmeran- 
schluß die Funktionen der Abfragestelle. 

Die K 2/10 (14) (2 Verbindungsleitungen, 10/14 Teilnehmeran- 
schlüsse) kann durch Nachbau einiger Relais von 10 auf 14 Teilnch- 
meranschlüsse erweitert werden. Die beiden Verbindungsleitungen kön- 
nen auch getrennt zu verschiedenen Basa führen. Die erste Basa wird 
dabei durch Tastendruck, die zweite Basa durch Wahl einer Kennziffer 
erreicht. Anschluß an das Postnetz ist nicht vorgesehen. 


Im Gegensatz zu den Kleinbasa 1/4 und 2/10 (14), deren Ausbau 
keinerlei Veränderung zuläßt, kann die Kleinbasa K 30 in gewissem 
Umfange den verschiedensten betrieblichen Erfordernissen angepaß!l 
werden. Sie ist eine Hunderter-Basa nach dem VW-System mit drei 
10teiligen VW-Rahmen und einem 12teiligen LW-Rahmen, die in einem 
gemeinsamen Gestell untergebracht sind. Den 30 VW-Anschlüssen wer- 
den mindestens 5 LW zugeordnet. Die restlichen LW können als Fern- 
leitungswähler (FLW) für den Anschluß von Fernleitungen benutzt 
werden. Anstelle einer Fernleitung kann auch eine Postleitung treten, 
deren Relaisübertragung Rückfrage- und Umlegemöglichkeit enthält. 
Der ankommende Postverkehr wird mit einem vereinfachten Abfrage- 
fernsprecher, der einen Gebührenzähler enthält, abgewickelt. 

Die Post- bzw. Nichtpostberechtigung der Teilnehmeranschlüsse 
kann wie bei den großen Basa der Bauart V durch Gruppierung und 
Anlegen von Erdpotential am VW ausgeschieden werden. 


B. Mittlere Basa 


Bei den mittleren Basa werden anstelle von Wählern Koppelanord- 
nungen aus Edelmetall-Schnellkontakt-Relais (ESK-Relais) bzw. Koordi- 
natenschaltern verwendet. Diese ESK- und Schalterbasa können je nach 
Ausführung bis zu 56 Teilnehmeranschlüsse aufnehmen. Sie werden als 
Unterbasa mit offener oder verdeckter Kennzahl und als Bezirksnelz- 
endbasa eingesetzt. Die Zahl und Art der anzuschließenden Fernleitun- 
gen ist bis zur Grenze von etwa 14 Fernleitungen beliebig. Die vor- 
geordnete Basa kann mit Tastendruck oder Kennzifferwahl erreicht 
werden. Im abgehenden Bahnfernverkehr besteht ferner die Möglich- 
keit, vom Kennzahlweg selbsttätig auf einen Querweg umzusleuern. 
Zur Abwicklung des Postverkehrs ist bei Basa mit nur 1 Postleitung 
ein vereinfachter Abfragefernsprecher, bei Basa mit 2 bis 3 Postleilun- 
gen ein Vermittlungsfernsprecher vorgesehen. Die Postleitung wird von 
den Nebenstellen mit der Ziffer 0 erreicht. 


a) Schalterbasa 
Schalterbasa werden seit 1958 inı Netz der DB verwendet. Es sind 
zwei Größen entwickelt worden; eine kleinere für 30 Teilnehmeran- 


schlüsse in Schrankausführung und eine größere für 56 'Teilnehmer- 
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anschlüsse in Schrankausführung und in offener Gestellbauweise. Wei- 
lere Einzelheiten über den Ausbau der Schalterbasa sind aus Tabelle 3 
ersichtlich. 


r 
ii Bild 10. 
| Übersichtsplan einer 
r | | 
BStUNSt |. u H Schalterbasa 
| | Ann star + RSS 
| N | 
I — 
Bez-Ue 
Erklärung der Abkürzungen: 
HB = Hilfsbrücke TS = Teilnehmerschaltung 
LB = Leitungsbrücke RTS = Rückfrage-Teilnehmer- 
FB = Fernbrücke schaltung 
SB = Suchbrücke NSt = Nebenstelle 
PB = Postbrücke BSt = Bahnstelle 


Ue = Übertragung 


Die Verbindungsmöglichkeiten sind aus dem Übersichtsplan Bild 10 
zu ersehen. Die Koppelanordnung besteht aus einem Koordinatenschal- 
ter, der bei der Schrankausführung 13 Brücken, bei der Gestellausfüh- 
rung 17 Brücken enthält, die etwa den Wählern (AS, LW, FLW, PLW) 
vergleichbarer Wählerbasa entsprechen. Die einzelnen Brücken werden 
indirekt mit Hilfe der Schaltersteuerung eingestellt. Die Wahlinforma- 
lionen werden von sogenannten Zählmagneten aufgenommen, die in 
den Relaisübertragungen (Innen-, Hilfs-, Fern- und Bezirks-Ue) unter- 
gebracht sind. 


Internverbindungen oder Verbindungen zwischen Teilnehmeran- 
schlüssen und Wählbezirksleitungen werden über eine Innen-Ue mit 
der dazugehörigen Such- und Leitungsbrücke aufgebaut. Beim Aufbau 
abgehender Bahnfern- oder Postverbindungen wird nach Wahl der Ver- 
kehrsausscheidungsziffer von der zunächst eingestellten Suchbrücke der 
Innen-Ue auf eine Fern- bzw. Postbrücke gewechselt und dann der 
Innenverbindungsweg ausgelöst. Eine Hilfsweg-Ue ermöglicht den ab- 
gehenden Verbindungsaufbau zu Post- und Bahnfernleitungen auch 
dann, wenn alle Innenverbindungswege belegt sind. Sie übernimmt 
ersatzweise die Funktionen der Innen-Ue, kann aber keine Internver- 
bindungen herstellen, weil ihr die Leitungsbrücke fehlt. 

Ankommende Postverbindungen werden am Abfragefernsprecher 
abgefragt und dem gewünschten Teilnehmer auf dem Rückfragewege 
über einen Innenverbindungsweg zugeteilt. Anschließend wird die Post- 
brücke auf den Nebenstellen-Anschluß geschaltet; die Innen-Ue löst 
wieder aus. 

Im ankommenden Bahnfernverkehr nehmen Zählmagnete in der 
’ern-Ue die Wahlimpulse auf. Nach der Wahl ‘der Teilnehmer-Ruf- 
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nummer wird die Fern-Brücke der Fern-Ue an die Teilnehmerschaltung 
des Gerufenen geschaltet. Die Fern-Ue schaltet anschließend zum Teil- 
nehmer durch und übernimmt dabei die Funktionen eines Leitungs- 
wählers. 

Das Durchverbinden zweier Fernleitungen verschiedener Verkehrs- 
richtungen geschieht über die Kontakte einer besonderen Durchschalle- 
stange, die die Fernbrücken der beiden Fern-Ue der Durchgangsver- 
bindung miteinander verbinden. 


Wie bereits eingangs erwähnt, besteht die Möglichkeit, im abgehen- 
den Bahnfernverkehr von einer Fernleitung des Kennzahlweges auf die 
Fernleitung eines Querweges umzusteuern. Diese Umsteuerung von der 
Fern-Ue der ersten Richtung auf die Fern-Ue der Querrichtung wird 
durch die in der 1. Fern-Ue aufgenommene Wahlinformation eingeleitet. 
Sie wird in der Schaltersteuerung ausgewertet und veranlaßt einen 
Brückenwechsel. 

Die Schalterbasa in Gestellausführung besteht in der Regel aus 
% bis 3 Gestellrahmen normaler Höhe (2365 mm). Gestell 1 enthält im 
unteren Teil die Koordinatenschalter, darüber befindet sich der Appa- 
raterahmen mit dem Bedienungsfeld aus Tasten, Lampen und Sicherun- 
gen. Im oberen Teil befinden sich Teilnehmerschaltungen und Innen-Ue, 
die Schienen für die Schaltersteuerung sowie die beiden Rahmen für die 
Ruf- und Signalmaschinen. Das Gesiell 2 und 3 enthält die Post- und 
Fernwahl-Ue. Dazu kommt ein einholmiger Gestellverteiler als Haup!- 
und Zwischenverteiler. 


b) ESK-Basa 


ESK-Basa sind ebenfalls in Schrankausführung und in offener Ge- 
stellbauweise entwickelt worden. Der Ausbau dieser beiden Ausführun- 
gen ist aus der Tabelle 3 zu ersehen. Die Verbindungsmöglichkeiten 
sind im Übersichtsplan Bild 11 dargestellt. 

Die Koppelanordnung besteht aus ESK-Relais, die zu einzelnen 
senkrecht angeordneten Kopplern (Eingangs (EK)-, Leitungs (LK)-, 
Hilfs (HK)-, Post(PK)- und Fern (FK)-Kopplern) zusammengefaßt sind. 
Die EK, LK, PK und FK sind den Verbindungsrelaissätzen bzw. den 
Post- und Fernwahlübertragungen fest zugeordnet. Die Größe dieser 
Koppelanordnung richtet sich nach dem Ausbau der Basa. Das Koppel- 
feld ist in einem schwenkbaren Rahmen untergebracht. 

Interne Verbindungen verlaufen über den EK, die Innen-Ue und 
den LK. 

Zum Aufbau einer Bahnfernverbindung wählt der Teilnehmer nach 
der Belegung eines Innenverbindungsweges die Kennzahl der gewünsch- 
ten Verkehrsrichtung. Der LK schaltet die Innen-Ue an die zentrale 
Steuerung, die in einem freien FK das dem Teilnehmer zugeordnete 
Koppelrelais zum Ansprechen bringt und damit den Teilnehmer mit der 
Fernleilung verbindet. Die Innen-Ue mit dem ER und LK wird sofort 
wieder frei. Sind alle Innenverbindungswege belegt, dann übernimmi 
die Hilfs-Ue die entsprechenden Kinstellfunktionen. In der sleichen 
Weise werden abgehende Postverbindungen aufgebaut. 
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Hilfs-Ve 


Abfrage- 
fernspr. 


Bild 11. Übersichtsplan einer ESK-Basa 
Erklärung der Abkürzungen: 


BSt = Bahnstelle EK = Eingangskoppler 

NSt = Nebenstelle LK = Leitungskoppler 

RTS = Rückfrage-Teilnehmer- FK = Fernkoppler 
schaltung PK = Postkoppler 


Jede Fernwahl-Ue enthält eine Teilnehmerschaltung (TS), die im 
ankommenden Verkehr zunächst einen EK mit Innen-Ue belegt. Nach 
Einstellung der Zählketten in der Innen-Ue erhält das dem gewünschten 
Teilnehmer zugeordnete Koppelrelais im FK Ansprechpotential. Die 
Fernleitung wird damit unmittelbar vom FK zum Teilnehmer durch- 
geschaltet. Der Innenverbindungsweg wird anschließend ausgelöst. 

Beim Durchgangsverkehr zweier Bahnfernleitungen werden die 
beiden Fernwahl-Ue nach der Auslösung des zunächst eingestellten 
Innenweges über den FK der abgehend belegten Fern-Ue unmittelbar 
zusammengeschaltet. 

Beim Umsteuerverkehr wird mit der Wahl der Kennzahl zunächst 
eine Leitung in Richtung zur vorgeordneten Basa belegt. Sobald nach 
dem Einstellen der' Zählketten der Innen-Ue feststeht, daß eine direkte 
Querleitung belegt werden kann, wird das Koppelrelais des rufenden 
Teilnehmers im FK dieser Querleitung markiert und von der Haupt- 
richtung auf den Querweg umgesteuert. Der Teilnehmer ist dann über 
den FK mit der Fernwahl-Ue der Querleitung verbunden. Die blind- 
belegte Fernleitung der Hauptrichtung sowie der Innenverbindungsweg 
lösen aus. Abgehende Fernverbindungen können auch im sogenannten 
Richtungsverkehr aufgebaut werden. Dabei wird der Innen-Ue ein zen- 
traler Impulswiederholer (IW) zugeordnet, der die Wahlinformationen 
zunächst speichert und später bei Bedarf wieder aussendet, so daß die 


beim Umisleuerverkehr üblichen Blindbelegungen unterdrückt werden. 
In den Fällen, in denen bei einem Verbindungsaufbau der nur einmal 
vorhandene IW gerade nicht zur Verfügung steht, werden die abgehen- 
den Fernverbindungen wie beim Umsteuerverkehr aufgebaut. 
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Die Betriebsspannung der ESK-Basa beträgt 48 V, die Reichweite 
der Teilnehmeranschlüsse 2 X 375 Ohm. Die ESK-Basa wird im Regel- 
betrieb aus einem Netzanschlußgerät direkt gespeist, das den Spilzen- 
strombedarf deckt und auch eine Ersatzstromquelle, d.h. eine kleine 
48-V-Batterie in betriebsfähigem Zustand erhalten kann. Bei den Fern- 
meldeanlagen der DB sind aber nur 24- oder 60-V-Betriebsspannungen 
üblich. Es werden daher für ESK-Basa in der Regel keine besonderen 
48-V-Batterien aufgestellt, sondern bereits vorhandene 24-V-Stromver- 
sorgungsanlagen anderer Verbraucher als Ersatzstromquelle bei Neiz- 
ausfall mitbenutzt. Der 24-V-Batterie (Hauptbatterie) wird in diesem 
Falle eine weitere 24-V-Batterie (Zusatzbatterie) über einen Umschallte- 
zusatz parallel geschaltet. Bei Netzausfall wird die 24-V-Zusatzbatterie 
durch den Umschaltezusatz mit der Hauptbatterie hintereinanderge- 
schaltet und die Basa sodann aus der neugebildeten 48-V-Batterie ge- 
speist. Ein großer, parallel zur Speiseleitung liegender Kondensator sorg! 
dafür, daß die Umschaltung keine Unterbrechung verursacht. 


C.GroßeBasa 
a) Einheitsbasa Bauart V 


Die Bauart V (Entwicklungsjahr 1934) ist ein Vorwählersystem 
mit Viereckwählern in der Gruppen- und Leitungswählerstufe. Sie 
wurde für kleinere Basa ab 50 Teilnehmeranschlüsse ohne GW-Stufe 
bis zu den größten Basa mit mehreren GW-Stufen und beliebig vielen 
Teilnehmeranschlüssen verwendet. Basa der Bauart V werden nich! 
mehr neu gebaut, sondern nach und nach durch solche der Bauart VI 
ersetzt. 

Der VW ist ein zehnteiliger Drehwähler mit 5 Schaltarmen; der 
5. Schaltarm dient zur Berechtigungsausscheidung im abgehenden 
Postverkehr. GW und LW sind 100teilige dreiarmige Viereckwähler. 
Wähler und Relaissatz sind auswechselbar in 20teilige Gestellrahmen 
eingebaut. Bei den Umsteuerwählern (UW) sind 2 Ausführungen vor- 
handen. Die ältere Ausführung mit Schrittschalt-Drehwählern kann 
13 Richtungen (1 Haupt- und 12 Umsteuerrichtungen für insgesamt 24 
bis 30 Leitungen) absuchen. 


Bei Belegung schaltet der UW sofort in der Hauptrichtung zur vor- 
geordneten Basa durch und steuert bei Wahl bestimmter, den Ol- 
Bündeln zugeordneten Kennzahlen nach der ersten oder zweiten Ziffer 
unter Freigabe des zuerst belegten Bündels um. Die Ql-Bündel werden 
in freier Wahl abgesucht. Sind alle Ausgänge des QOl-Bündels belegl, 
so bleibt der UW auf der zuerst belegten Leitung der Hauptrichtung 
stehen. Der weitere Verbindungsaufbau wickelt sich in der Haupfrich- 
tung ab. Die neueste UW-Ausführung besteht aus einem 100teiligen 
EMD-Wähler mit zweimal vier nichtversetzten Schaltarmen. Die zwei- 
mal 56 Ausgänge des Wählers werden in Bürstenwahl erreicht. Der UW 
kann Leitungsbündel von insgesamt 12 Richtungen (1 Haupt- und 11 
Umsteuerrichlungen) aufnehnen. 

Der Richtungswähler (RW) ist ein zweimal vierarmiger E:MD- 
Wähler mit niehtverselzien Wählerarmen. Er kann mit Leitungsbün- 
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deln von insgesamt 17 Richtungen belegt werden. Die zweimal 56 Aus- 
gänge des Wählervielfaches sind nicht in einheitliche Dekaden, sondern 


gang sofort der Impulsspeicher zum Ausspeichern seiner Wahlserien 
angelassen. Der RW kann so geschaltet werden, daß er bei besetztem 


Für die Mischwahlstufe werden Mischwähler (MW) in 2 verschie- 
denen Ausführungen verwendet: Der Relaismischwähler mit Vorein- 
stellung (Erreichbarkeit k=10) und der ESK-Mischwähler (k = 6). 


samen Einstellsatz gesteuert. Ein Gestellrahmen, der stets 2 Einstell- 
sätze (ES) enthält, kann mit 50 MW bestückt werden. Bei Ausfall eines 


b) Basa Bauart VI 


Die Bauart VI, ein Anrufsuchersystem mit 100teiligen, vierarmigen 
I:delmetall-Motordrehwählern (EMD-Wähler) in allen Wahlstufen 
gleicht in den Systembedingungen im wesentlichen der Bauart V. Sie 
wird für Basa aller Größen ab 60 Teilnehmeranschlüsse verwendet und 


haben dar. 


Die Schaltglieder für je 100 Teilnehmeranschlüsse, d.h. die Teit- 
nehmerschaltungen (TS), Anrufsucher (AS) und Leitungswähler (LW), 
sind in einem gemeinsamen Gestellrahmen (Verbundgestell) (Bild 12) 
untergebracht. Das Verbundgestell enthält bei Vollausbau in der oberen 
Hälfte 12 AS und 110 TS, in der unteren Hälfte 12 LW, also 12 v. H. 
Verbindungsmöglichkeiten,. AS und LW benutzen dabei das gleiche Viel. 
fach, das ohne Zwischenverteiler unmittelbar mit den TS verdrahtet ist. 
In Fällen, in denen 12 v.H. Verbindungsmöglichkeiten Je 100 Teil- 
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platte aufgebaut. Die bei- 
den oberen Grundplatten 
können zusätzlich mit je 
5TS für Sonderanschlüs- 
se bestückt werden. Je- 
dem Teilnehmeranschluß 
ist eine TS, die aus einem 
Doppelrelais besteht, zu- 
geteilt. In der TS wird 
die Berechtigung für den 
abgehenden Verkehr aus- 
geschieden. Bei Rückaus- 
lösen, Nichtwählen des 
rufenden Teilnehmers, 
im Störungsfall und bei 
Abschaltung wird die be- 
stehende Verbindung 
freigeschaltet, auf die TS 
abgeworfen und Besetzt- 
ton angelegt. Beim An- 
sprechen einer TS wird 
über eine Anlaßrelais- 
kette ein freier AS ange- 
lassen. 

Der LW der Bauart VI 
erfüllt gegenüber dem 
der Bauart V noch zu- 
sätzliche Bedingungen: Bild 12. Teilansicht eines TS/AS/LW-Gestellrahmens 
Im ankommenden Ab- (Werkphoto Siemens) 
frage-Postverkehr geht 
der LW mit dem Melden des Teilnehmers in die Durchschallestellung. 
Im Besetztfalle kann die Vermittlung den Verbindungsaufbau bestehen 
lassen, d.h. auf Halten legen. Der LW wartet dann, von einem zentralen 
Prüfverteiler gesteuert, bis der Teilnehmeranschluß frei wird. Im an- 
kommenden Post-Durchwahlverkehr wird mit Beginn der KEinzelschritt 
wahl vom LW rückwärts das Wahlendekennzeichen gegeben. Im Be- 
setztfalle gibt der LW das Besetztsignal, das im halbselbsttätigen Ver 
kehr ein optisches Zeichen am Vermittlungsplatz auslöst. Das Beselzl 
signal verursacht bei Durchwahl im Postfernverkehr zusammen mil dem 
postseitig anliegenden Fernkennzeichen das sofortige Abwerfen der 
Verbindung auf den Platz. 


Der UW und RW der Bauart VI entspricht im wesentlichen dem 
EMD-UW und -RW der Bauart V. In der Mischwahlstufe werden EMD- 
Mischwähler mit der Erreichbarkeit k = 50 verwendet. Künftig werden 
jedoch nur noch zentral dureh Kinstellsätze gesleuerle ESK-MW (k == 6) 
eingesetzt. In der Zwischenwahlstufe bei Weichenbetrieb, bei dem in der 
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Regel kleinere Bündel 
(< 10 Leitungen) zu- 
sammengeschaltet wer- 
den müssen, werden je- 
doch auch weiterhin die 
eigengesteuerten Relais- 
mischwähler (kk = 10) 
benutzt. Sie können nach 
entsprechender Anpas- 
sung des Prüfstromkrei- 
ses in Basa Bauart V und 
VI verwendet werden. 
Die Gestellbauhöhe der 
Bauart VI beträgt ein- 
A= Rufausscheider heitlich 2380 mm. Nur in 
Bild 13. Wählerübersichtsplan einer Bezirksnetz- Sonderfällen, in denen 
Knotenbasa die erforderliche Raum- 
höhe nicht zur Verfügung 
steht, z.B. in Stellwerken und fahrbaren Basa, werden niedrigere Ge- 
stelle mit einer Bauhöhe von 1865 mm verwendet. Bild 13 zeigt den 
Wählerübersichtsplan einer Bezirksnetz-Knotenbasa Bauart VI. 


Post-Ue abgeh. 


+ 
W% [77 


Bst/Nst \TS | AS I.6W. 


x Z 


c) Vierdrähtige Durchschaltung 


Bereits vor dem zweiten Weltkrieg war geplant, die Fernverbin- 
dungen in den Großnetzbasa vierdrähtig durchzuschalten. Mit der Um- 
stellung des Fernteils dieser Basa von zwei- auf vierdrähtige Durchschal- 
tung wurde bald nach dem Kriege begonnen. Sie konnte allerdings nicht 
in der wünschenswerten Weise gefördert und zum Abschluß gebracht 
werden. Bis heute sind daher nur die drei Großnetzknotenbasa Essen, 
Frankfurt/Main und Nürnberg sowie die Großnetzendbasa München mit 
Vierdrahtwählern und Vierdraht-Fernwahl-Übertragungen ausgerüstet. 
Die Vierdrahtwähler, die noch aus der Vorkriegsfertigung stammen, sind 
Motordrehwähler mit Edelstahlschleifarmen und Messingkontaktbank- 
lamellen, die 4Dr/2Dr-Gabel-GW Hebdrehwähler normaler Ausführung. 
Für die Zwischenwahlstufe fanden kleine Motordrehwähler mit der 
rreichbarkeit k = 15 Verwendung. Seit 1958 werden die alten Motor- 
drehwähler nach und nach durch Vierdraht-EMD-Wähler ersetzt. In 
der Mischwahlstufe steht der 4Dr-EMD-Mischwähler mit der Erreich- 
barkeit k = 50 zur Verfügung. An seine Stelle tritt künftig der 4Dr- 
ESK-Mischwähler mit der Erreichbarkeit k = 6. Er entspricht in seiner 
Grundschaltung dem 2Dr-ESK-MW. Die Mischwähleranordnung wird 
so bemessen, daß eine effektive Erreichbarkeit von ket = 20 erreicht 
wird. Zur Einsparung von Wählern werden dabei die MW in Spar- 
schaltung mit voller Rückmischung eingesetzt. Bei dieser Mischanord- 
nung sind alle Abnehmerleitungen auf den GW-Schritten 1...4 un- 
mittelbar und auf den Schritten 5...10 nochmals vollzählig über MW 
zu erreichen. 

Die Schalt-Kennzeichen des Vierdrahtsystems sind die gleichen wie 
die des Zweidrahtsystems. Zur Kopplung der Sprechkreise und Um- 
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setzung der Zeichensteuerung beim Übergang von der Zweidraht- auf 
die Vierdrahtschaltung und umgekehrt dienen Gabelwähler. 4Dr/2Dr- 
Gabel-EMD-GW, die mit Hebdrehwählern im Zweidraht-Ortsteil zu- 
sammenarbeiten sollen, müssen zwischen beiden Wahlstufen c-Ader- 
Anpassungsschaltungen erhalten, weil der Prüfkreis des EMD-Wählers 
an den c-Adereingangskreis des nachfolgenden Schaltgliedes besondere 
Anforderungen stellt. 


3. Fernwahl-Übertragungen 


Der Verbindungsaufbau wird im Fernnetz der DB mit den bereits 
erwähnten Schaltkennzeichen für Belegen, Wählen, Melden, Auslösen 
und Rückauslösen, die als Impulszeichen über die Fernleitung gegeben 
werden, gesteuert. Zum Umseizen dieser Leitungskennzeichen in die 
Gleichstromkennzeichen der Basa und umgekehrt dienen Fernwahl- 
übertragungen (Fernwahl-Ue), die sowohl die schaltungstechnischen 
Forderungen des Vermittlungssystems als auch die übertragungstech- 
nischen Bedingungen der Übertragungswege erfüllen müssen. Aus den 
vielen voneinander abweichenden Bedingungen ergibt sich eine größere 
Zahl verschiedener Fernwahl-Ue. In der Tabelle 4 sind die im DB-Nelz 
gebräuchlichen Fernwahl-Ue zusammengestellt. 


A. Allgemeine Leistungsmerkmale 


Die niederfrequenten Zweidraht-Übertragungswege werden je nach 
ihrer Einordnung in den Netzplan mit oder ohne Endverstärker be- 
trieben. Die 2Dr-Fernwahl-Ue mit Endverstärker, zu der hier auch die 
für Trägerfrequenzsysteme entwickelte 2Dr-TF-Ue zu rechnen ist, unter- 
scheidet sich gegenüber der Fernwahl-Ue ohne Endverstärker durch die 
zusätzlichen Schaltmittel für die Anpassung an die Endverstärker (bzw. 
TF-System), bessere Stromstoßentzerrung und schaltbare Leitungsver- 
längerung (0,4 Np). 

In den 4Dr-Fernwahl-Ue enden die unverstärkten Zweidrahlleitun- 
gen an einer Gabel mit individueller Leitungsnachbildung. Bei verstärk- 
ten Zweidrahtleitungen tritt an die Stelle der Gabel der Verstärker mil 
Vierdraht-Basaausgang. 4Dr-Fernwahl-Ue, die in Großnetzendbasa im 
abgehenden Verkehr auch aus dem Zweidraht-Ortsteil belegt werden, 
erhalten neben dem Vierdrahteingang einen Gabelzusatz, der den Zwei- 
drahteingang bildet. 

Alle Fernwahl-Ue sind vorsorglich mit einer Verdrahtung für an- 
kommenden und abgehenden Weichenbetrieb ausgerüstet, so daß im 
Bedarfsfall die entsprechenden Weichenrelais leicht nachgebaut werden 
können. Die 2Dr-Fernwahl-Ue enthalten ferner Zusatz für den Aus- 
tausch des Entdämpfungskennzeichens. 


B. Wahlverfahren 
Gleichstromwahl 

Die Gleichstromwahl arbeitet mil symmelrischer Schleifenimpuls 
gabe, Sie wird grundsätzlich auf Teilnehmeranschlußleitungen verwen- 


det. Wegen ihrer geringen Reichweite und besonderen Empfindlichkeit 


>14. Fermmellewesen 300 
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Tabelle 4 


Übertragungswege, Wahlarten und F ernwahl-Ue im Basanetz 


Fernwahl-Ue für Basa 


Übertragungswege Wahlart Eb V [EB vI| Esk. |Schal- | Vier- 
ter- |draht- 
A. Drahtgebundene 
Sprechwege 
(Kabel, 
Freileitungen) 
1. mit NF-Ausnutzung/Gleichstromwahl x 
Induktivwahl x x x x x 
Induktivwahl mit EV x x x 
Tonwahl (600 Hz) x x x 
Tonwahl (2280 Hz) 
mit Belegungsquittung x 
2. mit TF-Ausnutzung 
a) TF-Geräte ohne Tonwahl (600 Hz ) x x x 
Zeichenbanal Tonwahl (2280 Hz) 
mit Belegungsquittung x 
b) TF-Geräte mit Systemeigene Wahl x x x x x 
Zeichenkanal 
Systemeigene Wahl 
mit Belegungsquittung x 
—_ 1 
c) TF-Geräte mit Systemeigene Wahl mit 
Zeichenkanal und Einzelkanalüberwachung x x x x x 
Einzelkanal- 
überwachung Zwangslaufverfahren x x 


B. Drahtlose Sprech- 


Die Fernwahl-Ue unter B. sind 


wege die gleichen wie die unter A.2. b) 
(Richtfunk mit TF- Ende) 
Mehrfachsystemen) 
a) TF-Geräte mit Systemeigene Wahl x x x 
Zeichenkanal 
Systemeigene Wahl 
mit Belegungsquittung x 
b) 'TF-Geräte mit Systemeigene Wahl mit : 
Zeichenkanal und Einzelkanalüberwachung x x x 
Einzelkanal- 
überwachung Zwangslaufverfahren x x 
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gegen Starkstrombeeinflussung ist sie für den Fernverkehr ungeeignel. 
Sie wird deshalb nur noch in Einzelfällen im Verbindungsverkehr mil 
Kleinbasa (Unterbasa) angewendet. 


Induktivwahl 

Die Induktivwahl hat die früher im Eisenbahnnetz übliche 50-Hz- 
Wechselstrom-Wahl völlig verdrängt. Die Induktivwahl-Ue ist wegen 
ihrer Einfachheit und Betriebssicherheit die am meisten verwendele 
Fernwahl-Ue im Netz der DB. Sie entnimmt die für die Zeichengabe 
erforderliche Energie aus der Basabatterie, benötigt also keine zusälz- 
liche Stromversorgung. Bei dieser Wahlart werden Anfang und Iinde 
der jeweils verschiedenen Zeichen durch Stromstöße wechselnder Rich- 
tung festgelegt. Als Sender dient ein Stromstoßtransformator, dessen in 
einem Gleichstromkreis liegende Primärwicklung durch Ein- und Aus- 
schalten Stromstöße veränderlicher Form und wechselnder Richtung in 
einer Zweitwicklung induziert und über Leitungsübertrager au f die Lei- 
tung überträgt. Als Empfänger dient ein gepoltes Relais. Jedes Zeichen 
besteht im allgemeinen aus 2 Stromstößen (positiver, negativer Strom- 
stoß). Nur für die Auslösung und Rückauslösung wird ein einzelner 
(positiver) Stromstoß gesendet. Das gepolte Empfangsrelais wird in 
diesem Falle gleichstrommäßig im Relaisteil der Fernwahl-Ue zurück- 
gestellt. 

Aus Sicherheitsgründen muß vermieden werden, daß Stromstöße 
gleicher Richtung unmittelbar aufeinander folgen. Da das Auslöse- 
zeichen aus einem positiven Stromstoß besteht, muß also ein daraul- 
folgender neuer Belegungsvorgang stets mit einem negativen Stromstoß 
beginnen. Als Belegungszeichen wird deshalb nacheinander ein nega- 
tiver, ein positiver und wieder ein negativer Stromstoß auf die Leilung 
gegeben. 

Bei Vierdraht-Leitungen werden diese Zeichen in beiden Richtungen 
über den gleichen Leitungszweig gesendet. 


Tonwahl (600 Hz) 


In den älteren Tonwahl-Ue wird als Signalfrequenz 600 Hz für den 
Regelweg, 750 Hz für den ersten Weichenweg und eine Mischfrequenz 
von 600 und 750 Hz für den zweiten Weichenweg verwendet. Da die 
Zeichengabe innerhalb des Sprachbandes liegt, enthält die Ue zusätzliche 
Schaltmittel zum Schutz des Signalempfängers (SE) gegen fälschliches 
Ansprechen durch Sprache oder Geräusche. Gegen ungewolltes Auslösen 
während des Gespräches ist die Ue mit einer sogenannlen Langimpuls- 
auslösung (Auslöseimpuls 2 600 ms) geschützt. Damit die Signalfre- 
quenz während des Verbindungsaufbaues über mehrere Basa nicht von 
einem zum anderen Abschnitt überlaufen und Falschwahlen verursachen 
kann, sind im abgehenden a/b-Zweig jeder Ue schaltbare Kurzschluß- 
brücken eingebaut, die erst durch den Rückimpuls beim Melden des 
gerufenen Teilnehmers ausgeschaltet werden. 
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— 0 
Tonwahl (2280 Hz) 
Für niederfrequente Vierdrahtverbindungen im Großnetz, ferner 


für TF-Systeme ohne systemeigenen Zeichenkanal wird im DB-Netz in 
Kürze die Einfrequenz-Tonwahl mit 2280 Hz eingeführt. Ein beson- 


Fehlt die Quittung (Belegung in der Gegen-Ue nicht angekommen, 
FGW-Überwachungskreis gestört oder Leitung in der Gegenrichtung 


Auch die neue Ue hat im abgehenden a/b-Zweig eine Kurzschluß- 
brücke. Sie wird aber, unabhängig vom Teilnehmermeldeimpuls, bereits 


sie auch als TF-Ue für TF-Geräte mit systemeigenem Zeichenkanal ver- 
wendet werden kann. Sie benötigt in diesem Falle keinen Tonfrequenz- 


Systemeigene Wahl (Trägerfrequenz-Wahl) 


Die systemeigene Wahl wird auf TF-Systemen mit eigenem Zei- 
chenkanal verwendet. Die TF-Ue gleicht weitgehend der Tonwahl-Ue, 


Systemeigene Wahl mit Einzelkanalüberwachung 
(Tiefpegelüberwachung) 

Dieser TF-Ue liegt der Gedanke zugrunde, die Signalfrequenz 
3850 Hz in den neueren {ransistorisierten TF -Systemen der Form 
VZ12M, V 120 und V 300 zur Überwachung‘ jedes einzelnen Kanals 
heranzuziehen. Die Signalfrequenz wird dabei, solange der Übertra- 
sungsweg nicht belegt ist, dauernd mit einem auf — 2,5 Np herab- 
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geselzten Pegel (Tiefpegel) gesendet. Der normale Signalpegel (Hoch- 
pegel) für die Steuerung der Zeichengabe beträgt — 0,5 Np. Zum Kin- 
tasten der Signalfrequenz mit Tief- und Hochpegel sind die neuen TI’- 
Systeme mit Signalmodlern und Signalempfängern ausgerüstet, die 
beide Pegel auswerten können. Sinkt der Tiefpegel um mindestens 
0,6 Np, so wird die TF-Ue, die über 4 Signaladern (2 Adern für die 
Zeichengabe, 2 für die Tiefpegelüberwachung) mit der TF-Endstelle 
verbunden ist, gesperrt und der abgehende Tiefpegel unterbrochen. Da- 
durch wird auch die Gegen-Ue gesperrt und auf beiden Seiten Alarm 
gegeben. In der Sperrzeit wird von beiden Ue, in Abhängigkeit vom 
10-Sekunden-Kontakt der Ruf- und Signalmaschine, die Signalfrequenz 
mit Tiefpegel eingetastet. Kommt sie in beiden Richtungen mit dem vor- 
schriftsmäßigen Pegel an, so werden beide Ue selbsttätig entsperrt. In 
das Überwachungsverfahren ist auch der FGW mit einbezogen. Durch 
Ziehen der Sperrtaste kann ein TF-Kanal von Hand gesperrt werden. 
Dadurch wird der Tiefpegel abgeschaltet, als Folge die Gegen-Ve ge- 
sperrt und durch einen nachfolgenden Hochpegel-Sperrimpuls die 
Alarmgabe verhindert. Das Zurückstellen der Sperrtaste entsperrl die 
TF-Ue auf beiden Seiten. Bei der Wahl und während des Gesprächs- 
zustandes bleibt der Tiefpegel abgeschaltet. Wird die Verbindung aus- 
gelöst, so wird anschließend von beiden Seiten sofort wieder der Ticl- 
pegel eingetastet. 

Die TF-Ue mit Einzelkanalüberwachung wird nur in Zweidrahl- 
Basa eingesetzt. Bei vorhandenen Zweidraht-TF-Ue älterer Bauart kann 
die Einzelkanalüberwachung nachgerüstet werden. In diesen nachge- 
rüsteten TF-Ue fehlt jedoch, wegen Platzmangels in der Relaisschiene, 
der Zusatz für die FGW-Überwachung. Eine Vierdraht-Ue mit Einzel- 
kanalüberwachung, bei der die Kennzeichen nach dem sogenannten 
Zwangslaufverfahren übertragen werden, ist z. Z. in Entwicklung. Diese 
Vdr-Ue wird abweichend von der bisherigen Relaisschienenform in Iöin- 
schubbauweise gefertigt. Mit Hilfe besonderer Einschübe kann sie auch 
für Zweidraht-Basa verwendet werden. 


4. Wählbezirksleitungen 


Bei den Wählbezirksleitungen (Gesellschaftsleitungen) sind zwei 
verschiedene Ausführungen zu unterscheiden: Die OB-Bezirksleitung 
mit Wahlzusatz, die nur an nichtelektrifizierten Strecken betrieben wer- 
den kann, und die allgemein verwendbare Basa-Bezirksleitung. 


A. OB-Bezirksleitung mit Wahlzusatz 

Alle gemeinsam an einer Doppelleitung liegenden Teilnehmeran- 
schlüsse sind mit einem OB-Fernsprecher ausgerüstet, dem ein Gleich- 
strom-Wahlzusatz, bestehend aus Taste, Wählscheibe, Drosselspule und 
Anschalterelais, zugeordnet ist. Die Leitung ist auf der Basaseite mil 
einer Gleichstrom-Relaisüberlragung abgeschlossen. Die Sprechstellen 
rufen sich untereinander mit dem Kurbelinduktor, der im Rhythmus 
beslimmier, jeder Sprechstelle zugeordneter Rufzeichen (Morsezeichen) 
betätigt werden muß. Bei der Wahl in die Basa muß der Teilnehmer 
nach dem Abheben zunächst durch Kinhören prüfen, ob die Leitung 
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[rei ist, dann die Erdtaste seines Wahlzusatzes betätigen und das Hör- 
zeichen der vorgeordneten Basa abwarten. Das Erdkennzeichen bewirkt 
in der Basa eine Belegung. Gewählt wird simultan über Erde. Die Wähl- 
zeichen werden in der Ue von einem Relais aufgenommen und in die 
Basa weitergegeben. Für den Verkehr von der Basa zu einem Teil- 
nehmer der Bezirksleitung wählt der Rufende zuerst die Leitung mit 
einer besonderen Kennzahl an. Sofern er beim Einhören feststellt, daß 
auf der Leitung nicht gesprochen wird, wählt er das Morsezeichen der 
gewünschten Sprechstelle. Durch verschieden langen Ablauf der Wähl- 
scheibe (Ziffer 2 bzw. 9) werden dabei kurze oder lange Stromstoß- 
reihen gesendet, die in der Ue in „Rufpunkte“ bzw. „Rufstriche“ um- 
gewandelt und mit 25 Hz auf die Leitung gegeben werden. Der Morseruf 
ertönt bei allen Sprechstellen gleichzeitig und muß hier von den Teil- 
nehmern nach Gehör ausgeschieden werden. Sprechstellen mit slärkerem 
Sprechverkehr können zusätzlich mit einem sogenannten Rufausscheider 
ausgerüstet werden, der von allen auf die Leitung gegebenen Morseruf- 
zeichen nur das für die betreffende Stelle bestimmte Zeichen als Anruf 
weitergibt. Die Rufzeichen können Einzelanrufe, aber auch Sammel- 
und Gruppenrufe sein. Sie werden gleichstrommäßig auf einen Rufan- 
zeiger gegeben und optisch und akustisch angezeigt. 

Sind an beiden Enden der Bezirksleitung Basa angeschlossen, so 
werden beide Basa durch die Wahl unterschiedlicher Kennziffern aus- 
geschieden. Die Kennziffern werden jeweils in beiden Basa durch ein 
der Ue zugeordnetes Mitlaufwerk überprüft, das nur bei zutreffender 
Kennziffer zur gewünschten Basa durchschaltet. 


B. Basa-Bezirksleitung 


Jede Sprechstelle ist mit einem Fernsprecher mit Wählscheibe, 
Schauzeichen und Aufschaltetaste sowie einem Relaisbeikasten mit 
Stromversorgung (6- oder 24-Volt-Batterie mit Gleichrichter) ausge- 
rüstet. Gewählt wird mit induktiver Gleichstromimpulsgabe, so daß alle 


Lungsabschluß (RC-Glied) versehen. Jede Sprechstelle erhält eine ein- 
oder zweistellige Rufnummer. Die einzelnen Schaltvorgänge werden 
durch gepolte Relais gesteuert. 

Als Zähl- und Codiereinrichtung für die ankommenden Wahl- 
impulse dienen Wählerrelais. Der selektive Ruf wird beim Gerufenen 
mittels Gleichstromweckers gebracht. Der Rufende erhält eine Anruf- 
quittung. Nach Gesprächsschluß wird die Verbindung durch den zuerst 
auflegenden Teilnehmer ausgelöst. Sprechstellen, die nach dem Abheben 
nicht weiterwählen, werden nach etwa 40 Sekunden von der Leitung ab- 
getrennt. Neben dem Einzelruf können von jeder Sprechstelle auch 
Gruppen- und Sammelrufe gegeben werden. Die Leitung kann auch in 
niehrere Abschnitte durch Zwischenschalten von Kupplungsübertragun- 
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gen (K-Ue) aufgeteilt werden, wenn dies aus technischen oder betrieb- 
lichen Gründen erwünscht ist. Dadurch kann die Bezirksleitung mehr- 
fach ausgenützt und die Sprechstellenzahl erhöht werden. Beim Abheben 
des Sprechhörers wird zunächst die ganze Leitung über sämtliche K-Ue 
hinweg vorbereitend belegt. Die erste Ziffer der Nummernwahl kenn- 
zeichnet den Leitungsabschnitt. Liegt die gewünschte Sprechstelle in 
der eigenen Teilstrecke, so geben die K-Ue die nicht benötigten Leitungs- 
abschnitte sofort selbsttätig wieder frei. Innerhalb dieser freien Ab- 
schnitte können dann weitere Verbindungen aufgebaut werden. Die 
K-Ue gibt Besetztion, wenn die Teilstrecke nach Wahl der Abschnitts- 
kennziffer besetzt ist. Anschlußübertragungen für Basa können an be- 
liebigen Punkten der Bezirksleitung angeschlossen werden. Sie sind 
ähnlich wie die K-Ue mit einem Mitlaufwerk ausgerüstet. Die Mitlauf- 
wähler überwachen die Nummernwahl auf der Leitung und schalten 
bei zutreffender Einstell-Nummer zur Basa durch. Die weitere Strom- 
stoßgabe wird dann auf die Wähler der Basa umgesetzt. Die Zahl der 


Bild 14. 
Basa-Bezirksleitung 
mit Kupplungs-Ue 
(K-Ue) und Basa- 
Anschluß-Ue 


ITrTra- Tr ER 
& (Bezirks-Ue) 


2 2 23 24 E/ 32 3 3% 


Sprechstellen je Basa-Bezirksleitung ist durch die Reichweite der Im- 
pulsgabe gegeben. Sie beträgt etwa 20 bis 30 Stellen je nach Länge und 
Art der Leitung. Die Sprachreichweite wird durch die zulässige Gesamt- 
bezugsdämpfung (2 bis 2,5 Np) zwischen den am weitesten voneinander 
entfernten Teilnehmern bestimmt. Bild 14 zeigt den Übersichtsplan 
einer Basa-Bezirksleitung. 


5. Halbselbsttätige Vermittlung 


A. Allgemeine Leistungsmerkmale 


Als halbselbsttätige Vermittlung wird der Teil einer Basa bezeich- 
net, an dem Anrufe aller Art abgefragt und von Hand weitervermittelt 
werden. Sie ist die nach der Fernsprechordnung der Deutschen Bundes- 
post bei Nebenstellenanlagen übliche „Abfragestelle“. 

In der folgenden Tabelle 5 sind die verschiedenen Anschlüsse, die 
an einer halbselbsttätigen Vermittlung bedient werden können, nach Art 
und Zweck zusammengestellt. 

Die halbselbsttätige Vermittlung ist entsprechend der Zahl der für 
eine Basa erforderlichen Amtsleitungen in 4 verschiedenen Größen en!- 
wickelt worden: 
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Tabelle5 
Anschlüsse der halbselbsttätigen Vermittlung 


Anschlußart Zweck 
I Postleitungsanschlüsse für den Sprechverkehr mit dem öffentl, Netz 
(Amtsleitungen) 
2 Auskunftsanschlüsse zur Erteilung von Auskünften an Basa-Teil- 
nehmer 
3 Vermittlungsanschlüsse zur Herstellung bestellter Verbindungen im 
Bahnfernverkehr 
4 Hinweisanschlüsse zum Abfragen abgesteckter Teilnehmer- 
anschlüsse und GW-Dekaden 
5 Fernwahl- zur Überwachung von Bahnfernleitungsbündeln 
Überwachungsanschlüsse 
6 Dienstanschlüsse für den abgehenden Bahnfernsprechverkehr 
der Abfragestelle 
7 Unfallanschlüsse für den Sprechverkehr besonders Beauftragter 
bei Unfällen 
8 Entstörungsstellenanschlüsse zur Entgegennahme von Störungsmeldungen 


bei Abwesenheit des Entstörungsbeamten 
9 OB-Bezirksleitungsanschlüsse } für den Bahnfernsprechverkehr auf OB-Ver- 
10 OB-Fernleitungsanschlüsse bindungen 


11 Teilnehmer-Nachtanschlüsse zur Nachtumschaltung bestimmter Wohnungs- 
anschlüsse 


Der vereinfachte Abfragefernsprecher für Basa mit einer Amts- 


rüstet und mit einer steckbaren Abfrageeinrichtung (Handsprechhörer 
oder leichte Kopfgarnitur) versehen. Gebührenzähler sind jeweils nur 
einigen Postleitungen zugeordnet. 

Der Abfragefernsprecher ist für mittlere Endbasa bestimmt. Er 
enthält 2 Leuchttasten, 1 Drucktaste (Erdtaste) und 1 Zähler mit Rück- 
stelltaste als Gebührenanzeiger für Postferngespräche. Im Postverkehr 
dienen die Tasten zum Belegen, Weitervermitteln, Trennen, Aufschalten 
und für die Nachtschaltung. Die in den Tasten eingebauten Lampen 
werden als Anruf- und Belegtlampe bzw. als Zählerschlußlampe ver- 


zu erreichen ist und damit die Eigenschaft eines Auskunftsanschlusses 
ohne Weitervermittlungsmöglichkeit erhält. 

Für mittlere Endbasa mit höchstens 3 Postleitungen reicht im all- 
gemeinen der kleine l4teilige Bedienungsfernsprecher aus, der neben 
den Amtsleitungen noch einige der unter Ziffer 1...6 der Tabelle 5 
aufgeführten Anschlüsse aufzunehmen hat. 
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Große Endbasa und Bezirksnetzknotenbasa mit durchschnittlich 
3 bis 5 Amtsleitungen erhalten im allgemeinen den großen 120teiligen 
Bedienungsfernsprecher, an den die unter Ziffer 1... 10 der vorgenann- 
ten Tabelle aufgeführten Einheiten angeschlossen werden können. 

Großnetzbasa werden grundsätzlich mit Vermittlungstischen aus- 
gerüstet, die in beliebiger Zahl aneinandergereiht werden können. An 
diese Tische können alle in der Tabelle 5 aufgeführten Anschlußarten 
in jeder gewünschten Zusammenstellung herangeführt werden. 

OB-Fern- und Bezirksleitungen sind im vollautomatischen Nelz der 
DB nur noch in Einzelfällen für Sonderanschlüsse vorhanden. Finige 
OB-Fernleitungsanschlüsse werden in größeren Basa für den sogenann- 
ten „Ersatzbetrieb“ ‘vorgehalten, der bei Ausfall von Basa in Kala- 
strophenfällen den Verbindungsverkehr zu Ersatzvermittlungen (OB- 
oder ZB-Vermittlungsschränken) ermöglichen soll. 

Die Anschlüsse der Vermittlung enden im Wählerraum an beson- 
deren Relaisübertragungen und werden von dort über eine zentrale 
Relaiseinrichtung, die sogenannte Platzschaltung, dem Bedienungsteil 
zugeführt. Die Schaltung und der technische Aufwand der Relaisüber- 
tragungen wird von den jeweiligen Betriebsbedingungen bestimmt, die 
die einzelnen Anschlüsse erfüllen müssen. 


B. Die Anschlüsse der Vermittlung 
a) Postleitungsanschluß 


Im Verkehr mit dem öffentlichen Netz werden die Postleilungen 
(Amtsleitungen) den Bedingungen der Fernsprechordnung entsprechend 
mit oder ohne Durchwahl betrieben. Verbindungen ohne Durchwahl 
werden im ankommenden Verkehr an der Vermittlung abgefragt und 
dort weitervermittelt. Der abgehende Verkehr ist vollselbsttälig. Die 
Amtsleitungen werden in der Regel in beiden Verkehrsrichtungen be- 
nutzt, nur große Basa haben zusätzlich abgehendgerichtete Amtsleitun- 
gen. Für die abgehende Verkehrsrichtung sind den Post-Übertragungen 
Sperrschaltungen zugeordnet, die die Wahl bestimmter Verkehrsbezie- 
hungen, z.B. zu den Sonderdiensten (Toto, Kino) und in das Postfern- 
netz, verhindern. Postferngespräche muß der Teilnehmer bei der Ver- 
mittlung anmelden, die die Fernverbindung herstellt und dem Teilneh 
mer zuteilt. Der Teilnehmer kann Rückfrage halten und das Gespräch 
zu einem anderen Teilnehmer umlegen lassen. In Basa, deren Vermitl- 
lung nicht durchgehend besetzt ist, können einige oder alle Amitsleitun 
gen zu Nachtnebenstellen durchgeschaltet werden. 


Dem Postteilnehmer ist auch das Führen von Kettengesprächen zu 
mehreren Teilnehmern möglich, sofern die Vermittlung am Anfang 
einer Reihe von Gesprächen das Kettenkennzeichen eingetaslel hat; da 
mit wird bewirkt, daß das Amtsgespräch nach Gesprächsschluß beim 
Einhängen des Basa-Teilnehmers wieder auf die Vermilllung zurück 
fällt und erneut die Anruflampe einschaltet. Seit einigen Jahren werden 
auch Post-Ue mit Umlegezusatz verwendel, die ein selbstlätiges Um 
legen des Amtsgespräches von Teilnehmer zu Teilnehmer gestatten, Von 
dieser Mögliehkeit wird heute in fast allen Basa Gebrauch gemacht. In 
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größeren Basa der Bauart VI (EMD-Basa) mit fünf und mehr Amts- 
leitungen werden die Amtsleitungen grundsätzlich mit Durchwahl be- 
trieben. 

Einen erheblichen Zeitaufwand erfordert die Gebührenerfassung 
am Vermittlungsplatz, weil er bei allen abgehenden Postferngesprächen 


werden deshalb entsprechende Zusatzeinrichtungen, die in den letzten 
Jahren entwickelt wurden, — die vereinfachte und die automatische 
Gebührenerfassungsanlage — nach und nach in größeren Basa vorge- 


Vereinfachte Gebührenerfassungsanlage 


IWW Low 


VW 


RVW 


Bild 15. 
Blockschaltplan einer Vereinfachten Gebühren- 
erfassungsanlage 


Beim Verkehr über diese Anlage wählt der Teilnehmer intern die 
für den Selbstwählferndienst (SWFD) vorgesehene Sonderkennzahl 70 
und erreicht damit eine der dazugehörigen Amtsleitungen. Am Ver- 
mittlungsplatz leuchtet die Anruflampe auf. Die Beamtin notiert Name 
und Rufnummer des Rufenden sowie den Gebührenvermerk „dienstlich“ 
oder „privat“ und gibt die Amtsleitung frei. Die Verbindung stellt der 
Teilnehmer selbst her. Nach Gesprächsschluß und Aufleuchten der Zäh- 
lerschlußlampe gibt der Speicher die eingespeicherten Nummern sowie 
die Platznummer der Post-Ue an den Ziffernanzeiger weiter, dessen 
Anzeigeröhren aufleuchten. Die Beamtin notiert sodann die am Ge- 
sprächszähler aufgelaufenen Gebühren und die am Anzeiger aufleuch- 
enden Ziffern. Aus der Platznummer kann sie die der Ziffernanzeige 
‚Zugeordnete Amtsleitung erkennen. Durch Drücken der Zählerrückstell- 
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laste wird die Amtsleitung wieder frei. Der Zusatz zur Post-Ue enthält 
eine Verzögerungsschaltung, die es dem Rufenden ermöglicht, bei Gas- 
senbesetztfällen den postseitig aufgebauten Verbindungsweg auszulösen 
und erneut wieder aufzubauen. Mit der Wiederwahl muß innerhalb von 
5 Sek. begonnen werden, andernfalls löst der interne Verbindungsweg 
selbsttätig aus. Diese Wiederholung der Wahl ist nur möglich, solange 
noch kein Gebührenimpuls eingelaufen ist. R 


Automatische Gebührenerfassungsanlage 


Die automatische Gebührenerfassungsanlage ist insbesondere für 
Großnetzbasa mit starkem Postfernverkehr bestimmt. Gegenüber der 
„Vereinfachten Anlage“ hat hier die Vermittlung nur noch bei der Be- 
legung der Amtsleitung kurz mitzuwirken, um im Falle von Prival- 
gesprächen den Gebührenvermerk „privat“ einzutasten. 


Einige, ausschließlich dem Postfernverkehr vorbehaltene abgehend- 
gerichtete Amtsleitungen erhalten einen Zusatz zur Post-Ue und einen 
Nummern- und Zählimpulsspeicher. Dazu gehören ferner, gemeinsam 
für alle Amtsleitungen, die in Bild 16 dargestellten Einrichtungen. Der 
Vermittlungstisch erhält zusätzlich eine gemeinsame Eingabetaste (PT), 
mit der in Abhängigkeit von der Arbeitsstellung der Abfragetaste das 
Kennzeichen „privat“ in den Speicher der jeweiligen Amtsleitung ge- 
geben werden kann. Zur Teilnehmeridentifizierung werden Magnelkern- 
bausteine, für die Speicher Kondensatoren verwendet. Der Basalteilneh- 
mer erreicht das für den SWFD vorgesehene Postleitungsbündel durch 
Wahl der Kennzahl 70. Am Vermittlungsplatz leuchtet die Anruflampe 
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auf; die Beamtin drückt die Abfragetaste und fragt nach „dienstlich“ 
oder „privat“. Bei dienstlichen Gesprächen stellt sie den Schaller zurück 
und gibt damit die Amtsleitung frei. Die Fernverbindung stellt der Teil 
nehmer selbst her. Im Falle „privat“ drückt sie zunächst die PT-Taste 
und legt dann den Schalter zurück. Damit wird ein Steuerweg vorbe- 
reitet, der nach Gesprächsschluß alle gespeicherten Informationen über 
den Steuersatz dem Blattschreiber für Privatgespräche zum Abdruck 
zuleitet. Mit der Ermittlung der Rufnummer des Teilnehmers wird so- 
fort nach Eintreffen des ersten Zählimpulses mit Hilfe einer 16 kilz- 
Kennzeichenspannung begonnen. 
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Der Blattfernschreiber druckt folgende Informationen: Die Nummer 
der Post-Ue; die im Postnetz gewählten Ziffern; die Rufnummer des 


besetztfällen eine Auslösung des Postverbindungsweges und nochmalige 
Wahl innerhalb einer Wartezeit von 5 Sekunden gestattet. 


b) Auskunftsanschluß 


Für Auskünfte über den Fernsprechverkehr haben alle Basa Aus- 
kunftsanschlüsse, die unter der einheitlichen Rufnummer 1111 zu er- 
reichen sind. 

Die Auskunftsanschlüsse sind mit oder ohne Weitervermittlungs- 
möglichkeit ausgeführt. Wird von der Abfragestelle intern weiterver- 
mittelt, so besteht Aufschaltemöglichkeit auf besetzte Teilnehmer. Mit- 


der Vermittlung, die im Bedarfsfalle einen Amtsanruf durch Wahl einer 
Ziffer auf den Postauskunftsplatz umleiten kann. Nach erteilter Aus- 
kunft wird das Amtsgespräch zur Vermittlung zurückgegeben. Auch 
beschränktberechtigten Teilnehmergruppen, die nicht mit dem Bahn- 
fernnetz verkehren dürfen, wird ein Auskunftsanschluß ohne Weiter- 
vermittlungsmöglichkeit zugeordnet. 


Dieser Anschluß dient der Vermittlung zur Herstellung bestellter 
dringender Bahnferngespräche. Die Vermittlungsanschluß-Ue besitzt 
hierfür 2 Ausgänge für nur abgehenden Verbindungsaufbau. Den beiden 
Ausgängen können wahlweise AS (VW) oder GW zugeordnet werden. 
Auf dem ersten Ausgang kann der gewünschte ferne Teilnehmer, auf 
dem zweiten Ausgang der eigene interne Teilnehmer herangeholt wer- 
den. Mit dem Melden des zweiten Teilnehmers werden beide Teilnehmer 
aulomatisch miteinander verbunden. 


d) Hinweisanschluß 


Um die Anrufe bei Teilnehmern zu erfassen, die vorübergehend 
abwesend oder deren Rufnummern geändert worden sind, werden die 


schlüsse geschaltet, Alle Anrufe für derartig auf „Hinweis“ geschaltete 
Sprechstellen kommen bei der Vermittlung an und können dort abge- 
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fragt werden. In Großnetzbasa wird noch eine besondere Art von Hin- 
weisanschlüssen vorgehalten, die an GW-Dekaden angeschaltet werden 
können. Mit diesen Anschlüssen können die rufenden Teilnehmer auf 
länger andauernde Störungen oder vorübergehende Engpässe im Groß- 
netz sowie auf Kennzahländerungen hingewiesen werden. 


e) Fernwahl-Überwachungsanschluß 


Über diese Anschlüsse kann die Vermittlung in bestimmte belegte 
Bahn-Fernleitungen eintreten und die Teilnehmer zum Einhängen auf- 
fordern, sofern die Leitung für eine dringendere Verbindung benötigt 
wird. Notfalls kann die Verbindung auch getrennt werden. Aus jedem 
Leitungsbündel werden im allgemeinen nur ein bis zwei Leitungen an 
Überwachungsanschlüsse geschaltet. Die Belegtlampe eines Anschlusses 
wird als Bündelbelegtlampe ausgenützt, so daß sich die Beamtin am 
Vermittlungsplatz schnell einen Überblick über die Verkehrslage auf 
den wichtigsten Bündeln verschaffen kann. 


f) Dienstanschluß 


Der Relaisteil dieses Anschlusses ist in der Platzschaltung unter- 
gebracht. Er ist nur einmal je Vermittlungsplatz vorhanden und dien! 
seinem abgehenden Bahnfernsprechverkehr. 


g) Unfallanschluß 


Bei einer Betriebsstörung (Unfall) auf der freien Strecke muß rasch 
eine unmittelbare Sprechverbindung zwischen der Unfallstelle und einer 
bestimmten, Weisung gebenden Stelle hergestellt werden können. Hier- 
für werden bei den verkabelten Strecken besondere „Fernsprechbezirks- 
verbindungen für den Unfallnachrichtendienst“ (Fbu-Verbindungen) 
vorgesehen, die an einem oder an beiden der in Basa eingeführten 
Enden an besondere Unfall-Umschalteeinrichtungen angeschlossen sind. 
Der Umschalteeinrichtung sind ein bis zwei Unfallanschlüsse (OB-Ue) 
zugeordnet, über die die Vermittlung Orts- oder Fernverbindungen her- 
stellen kann. 

An die Fbu-Verbindungen können beliebige, an der Strecke liegende 
Betriebsstellen (Bahnhöfe, Stellwerke, Wärterposten) mittels OB-Fern- 
sprecher angeschlossen werden. An Strecken mit Freileitungen werden 
besonders gekennzeichnete Leitungen, die normalerweise dem vollselbsi- 
tätigen Fernverkehr dienen, für den Unfallnachrichtendienst mitbenulz!t. 


h) OB-Fern- und Bezirksleitungs-Anschluß 


Beiden Leitungsarten ist gemeinsam, daß der ankommende Verkehr 
in der Vermittlung weitervermittelt werden muß. Abgehend werden die 
Leitungen angewählt. Nach der Belegung gibt die OB-Fern-Ue selbst- 
tätig einen 25-Hz-Ruf ab. Bei den OB-Bezirksleitungen, an die viele 
OB-Sprechstellen parallel angeschlossen sind, muß nach Wahl der Kenn- 
zahl noch das Rufzeichen (Morsezeichen) der gewünschten Spreehstelle 
gesendet werden. Gemorst wird mit der Wählscheibe (Strich = Ziffer 9 
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Punkt = Ziffer 2). Die Stromstoßreihen werden in der OB-Bezirks-Ue 
in Rufzeichen (Morsezeichen) umgesetzt. In umgekehrter Verkehrsrich- 
lung müssen die Außenstellen ebenfalls ein bestimmtes Rufzeichen 
geben, um die Vermittlung zu erreichen. Für den ankommenden Ver- 


auch noch weitere Rufzeichen, z.B. einen Sammelruf und einen Dring- 
lichkeitsruf (Unfallruf), auswerten. 


i) Teilnehmer-Nachtanschluß 


C. Die Entstörungsstelle 


Unter der einheitlichen Rufnummer 1000 kann in jeder Basa die 
Entstörungsstelle erreicht werden. Für diese Stelle wird in kleinen Basa 


besetzte Entstörungsstellen, die im wesentlichen den Meß- und Prüf- 
dienst und die Störungsbeseitigung wahrzunehmen sowie Schaltaufträge 
auszuführen haben. 

Die großen Entstörungsstellen sind hierfür mit besonderen F ern- 
sprecheinrichtungen ausgerüstet. Sie bestehen bei Basa mit großer 
räumlicher Ausdehnung aus mehreren, an eine Relaisübertragung an- 
geschlossenen Entstörungsstellenfernsprechern für drei Anschlüsse und 
einem den Anschlüssen vorgeschalteten Abfragefernsprecher sowie aus 
einer Wechselsprech-Lautsprecher-Anlage (WL-Anlage). In weniger aus- 
gedehnten Basa entfällt die WL-Anlage und der Abfragefernsprecher. 
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6. Prüf- und Meßeinrichtungen 


Zum Prüfen und Messen der Übertragungswege und Wählerein- 
richtungen werden in den Basa der DB im wesentlichen die gleichen 
Einrichtungen wie im öffentlichen Fernsprechnetz verwendet. Die aulo- 
matischen Meßeinrichtungen, die eine maschinelle Auswertung der Meß- 
ergebnisse ermöglichen, wie z.B. die Verkehrsablaufmeßeinrichtung 
(VAM) und die Betriebsgütemeßeinrichtung (BME), werden z.Z. er- 
probt. Die Messungen mit der VAM sollen über den nach Zielrichlungen 
aufgeschlüsselten Verkehrsablauf im Netz der DB Aufschluß geben. Die 
BME wird als Prüfgerät eingesetzt, das bei automatisch ablaufenden 
Probeverbindungen Betriebsbeobachtungen durchführt und dabei Siö- 
rungen und Hemmungen registriert. 


Zwei automatische Prüfeinrichtungen, die für die DB entwickelt 
wurden und ihren festen Platz im DB-Netz gefunden haben, sind die 
Fernwahl-Prüfeinrichtung und das Kabelüberwachungsgerät. 


A. Fernwahlprüfeinrichtung (FPE) 


Die EPE ist eine Prüfeinrichtung für ortsfesten Einbau, die aulo- 
matisch in stetiger Folge Fernleitungen überprüft. Sie wird in der Regel 
in Bezirksnetzknoten- und in BD-Basa eingesetzt. Die Leitungen können 
zwei- oder vierdrähtig sein. Geprüft werden im Gegenverkehr mit „aulo- 
matischen Teilnehmern“ die Stromfähigkeit der Leitung, die ordnungs- 
mäßige Durchgabe der Schaltkennzeichen und die Leitungsdämpfung. 
In die Prüfung ist die Fernwahl-Ue der Ausgangsbasa, der Übertra- 
gungsweg, die Ue der Gegenbasa und der dieser Ue zugeordnete FGW 
(FLW) einbezogen. An eine FPE können bis zu 100 Leitungen ange- 
schlossen werden. Die einzelnen Bauteile der Einrichtung, wie Relais- 
sätze, Prüfwähler, Meßfeld und Verstärker, sind zusammen in einem 
Gestellrahmen von 460 mm Baubreite untergebracht. Die FPE wird in 
der Nähe des Zwischenverteilers aufgestellt und mit den zu überprüfen- 
den Ue bzw. den der Ue vorgeordneten GW festverdrahtet. 

Die Prinzipschaltung der FPE zeigt Bild 17. Sie läßt erkennen, daß 
die Sprechadern der zu prüfenden Leitungen parallel an die FPE an- 
geschlossen, die Prüfadern dagegen eingeschleift werden. Die einzelnen 
Leitungen können von Hand oder selbsttätig in zwei jeweils einstell- 
baren Abständen von 10 oder 60 Sekunden mit oder ohne Wartezeil 
im Besetztfall geprüft werden. Bei selbsttätiger Prüfung „ohne Warle- 
zeit“ wird der Prüfwähler alle 10 bzw. 60 Sekunden einen Schritt weiter- 
geschaltet. Dabei besetzt gefundene Leitungen werden überlaufen, also 
nicht geprüft. Bei der „Prüfung mit Wartezeit“ wartet der Prüfwähler 
bis zu 60 Sekunden auf das Freiwerden besetzter Leitungen. Sobald die 
Leitung frei ist, wird die Ue vom Prüfwähler belegt und ein Belegungs- 
impuls zur Gegen-Ue übertragen und damit auch der FGW belegt. An- 
schließend sendet die FPE eine Impulsserie, mit der in der Gegenbasa 
über den FGW der automalische Teilnehmer angesteuert wird. Der 
automatische Teilnehmer sendet nun seinerseits einen Rückimpuls und 
legt anschließend einen Prüfton (800 Hz, Pegel 0) auf die Leitung, der 
im Empfänger der FPE_ aufgenommen und ausgewertet wird. Tülwa 
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Bild 17. 
Prinzipschaltplan der 
Fernwahlprüfeinrichtung 
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1500 ms nach dem Rückimpuls sendet der automatische Teilnehmer den 
Auslöseimpuls. Die Verbindung löst aus. Die FPE gibt ein akustisches 
und optisches Alarmsignal, wenn der Rückimpuls oder der Auslöseimpuls 
ausbleibt oder der Sollpegel am Empfänger der FPE (- 2 # 0,3 Np) 
über- oder unterschritten wird. Die Restdämpfung jeder Leitung wird 
während des Prüfvorganges durch Hinzuschalten eines jeweils der Lei- 
tung fest zugeordneten Dämpfungsgliedes auf 2 Np ergänzt. Gleichzeitig 
mit der Abgabe des Alarmsignals wird die Ue in der Ausgangsbasa durch 
Öffnen der c-Ader für abgehende Belegung gesperrt. Bei den weiteren 
Prüfumläufen wird die als gestört gekennzeichnete Verbindung zunächst 
wieder entsperrt, dann erneut geprüft und, falls die Störung noch be- 
steht, wieder gesperrt. Freie Ausgänge des Prüfwählers werden über- 
laufen, sofern sie zusammenhängend am Schluß des Wählerkontakt- 
kranzes. liegen. Falsche Pegel und fehlerhafte Zeichengabe, sowie die An- 
zahl der Prüfungen und der Prüfumläufe werden rein zahlenmäßig von 
elektromechanischen Zählern erfaßt. 


B. Kabel-Überwachungsgerät 


Das umfangreiche Fernkabelnetz der DB erfordert eine laufende 
Überwachung des Kabel-Isolationszustandes, um Fehler rasch erkennen 
und beseitigen zu können. Die DB verwendet hierfür das Isolations- 
widerstands-Überwachungsverfahren, weil andere Verfahren, z.B. die 
bei der DBP eingeführte Druckgastechnik, bei den Fernmeldekabeln 
der DB wegen der vielen Stichkabeleinführungen einen zu hohen Auf- 
wand erfordern würden. 

Das Überwachungsgerät tastet mit Hilfe eines Motorwählers in 
einer Schrittfolge von etwa 30 Sekunden die zu prüfenden Kabeladern 
nacheinander ab und mißt den Isolationswiderstand in einer mit Gleich- 
strom betriebenen Brückenschaltung. Für jeden Leiter ist individuell 
ein Isolalions-Sollwert einstellbar, bei dessen Unterschreitung um 5 bis 
10 v. IL, unabhängig von Länge und Kapazität des Leiters, eine Kehler- 
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anzeige ausgelöst wird. Der Isolationssollwert kann für jede Kabelader 
in 10 Stufen von 5... 200 MOhm eingestellt werden. 

Bei Alarmgabe wird die Fortschaltungsautomatik selbsttätig ab- 
geschaltet. Neben der automatischen Messung ist auch eine Messung von 
Hand möglich, deren Ergebnis an einem Röhrenvoltmeter im Bereich 
von 10kOhm bis 1000 MOhm abgelesen werden kann. Jeder Leiter 
kann beliebig lange gemessen werden, um auch zeitweise auftretende 
Isolationsfehler entdecken zu können. Anwahltasten gestatten außer- 
dem, jeden angeschlossenen Leiter zu beliebiger Zeit der Meßanordnung 
zuzuordnen. Zwei Zif- 
fernanzeigeröhren zeigen 
die Kabelader an, die ge- 
rade an die Meßanord- 
nung angeschaltet ist. 
Die automatische Isola- 
tionsüberwachung wird 
von Fremdspannungen, 
die z.B. auf Kabeln an 
elektrifizierten Strecken 
zwischen Meßader und 
Kabelmantel Werte bis 
zu 200 V annehmen kön- 
nen, nicht beeinflußt. 

Das Gerät ist in ge- 
normter Relaisschienen- 
bauweise ausgeführt und 
besteht aus einem Steu- 
er- und Meßeinsatz, einer 
Vollnetzstromversorgung 
und, je nach Zahl der zu 
prüfenden Kabeladern, 
aus ein bis drei 30teiligen 
Zusatzschienen. Insge- 
samt können 90 Kabel- 
adern mit dem Gerät 
“überprüft werden. Alle 
Teile sind in einem 
Schrank der Bauweise 52 
(Gestellhöhe 1,5 m) un- 
tergebracht (Bild 18). 


Bild 18. Ansicht des Isolationswiderstands-Über- 
wachungsgerätes (Werkphoto W. Quante) 


7. Stromversorgung 

A.Gleichrichter 

Für die Stromversorgung von Basa wurden in den letzten Jahren 
nur noch geregelte Gleichrichtergeräte, und zwar solche für Bereil- 
schaftsparallelbetrieb in den Nennstromslärken von 1,5-3-6-9-12 A und 
solche für Umschaltebetrieb von 12-25-50-100 und 200 A verwendet. 

Den Gleichrichtern für Bereitschaftsparallelbetrieb werden 30zellige 
Batterien (60-V-Nennspannung) zugeordnet, während für die Gleich- 
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richter für Umschaltebetrieb 32zellige Batterien (64-V-Nennspannung) 
aufgestellt werden. Aus Sicherheitsgründen sind die größeren Basa mit 
zwei parallelgeschalteten Gleichrichtergeräten gleicher Nennstromstärke 
ausgerüstet. Eine in die Geräte eingebaute Zuschalteeinrichtung sorgt 
für lastabhängiges Zu- und Abschalten des zweiten Gerätes. Die Melde- 
einrichtung jedes Gerätes zeigt optisch und akustisch Netzausfälle, Pha- 
senausfall, Ausfall einer Gleichstromsicherung bzw. Auslösen eines 
Selbstschalters und Abweichungen der Verbraucherspannungen unter 
58,5 V und über 66 V an. 


B. Netzersatzeinrichtungen 


Alle BD-Basa sowie besonders wichtige Knotenbasa erhalten Netz- 
ersatzgeräte, die bei Netzausfall die Stromversorgungsanlage speisen 
müssen. Alle übrigen größeren Basa sind für den Anschluß eines 
fahr- oder tragbaren Netzaggregates vorbereitet. Für den Betrieb netz- 
gespeister wichtiger Fernmeldeeinrichtungen sind zusätzlich Netzersatz- 
umformer, die aus der Basabatterie betrieben werden, vorgesehen. Das 
gilt insbesondere auch für die Zwischenverstärkeranlagen der Großnetz- 
verbindungen. 


C. Batterien 


End- und Knotenbasa, die mit einer Batteriekapazität bis zu 288 Ah 
(zehnstündig) auskommen, erhalten grundsätzlich nur eine Batterie. 
Bei größeren Basa wird aus Sicherheitsgründen die Batterie in zwei 
Hälften unterteilt. Diese Basa können dann bei Netzausfall und gleich- 
zeitigem Fehler in einer Batteriezelle aus der unversehrten Batterie- 
hälfte weiter betrieben werden. Die Batterien werden so groß gehalten, 
daß sie bei Netzausfall einen 24stündigen Tagesstrombedarf decken 
können. Nur 32zellige Batterien in Basa mit festeingebautem Netzersatz- 
aggregat werden für eine 6stündige Batteriereserve bemessen. Dort, wo 
bei Netzausfall kein festeingebautes Netzersatzaggregat zur Verfügung 
steht, aber ein tragbares Gerät kurzfristig beigestellt werden kann, wer- 
den Batterien mit 12stündiger Batteriereserve vorgesehen. 


8. Räumliche Unterbringung 


Die Basa werden, von Kleinanlagen abgesehen, in abgeschlossenen 
Fernmeldebetriebsräumen untergebracht, die je nach Größe der Basa in 
Räume für die Wähleranlage, Kabelabschlußgestelle, Batterien, Strom- 


sorgungsgleichrichter und die Kabelschränke eingebaut, falls für diese 
Einrichtungen keine eigenen Räume zur Verfügung stehen. 

Innerhalb der Wähleranlage bilden der Orts- und Fernteil eine 
Einheit. Die einzelnen Gestelle werden so angeordnet, daß die beste 
schaltungstechnische Zusammengehörigkeit gewahrt ist. Die NF-Ver- 
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stärker werden z. B. mit den Fernwahl-Ue fest verdrahtel und in oder 
neben den Fernwahl-Ue-Gestellen untergebracht. Für die Trägerfre- 
quenzgeräte sind besondere Gestellreihen, u. U. räumlich von der übri- 
gen Anlage getrennt, vorgesehen. Im übrigen werden die Wählerein- 
richtungen so aufgestellt, daß sich die wirtschaftlichste Verkabelung 
und eine möglichst günstige Wartung und Überwachung der Anlage 
(kürzeste Wege für das Wartungspersonal) ergeben. Die einzelnen 
Räume werden in der Regel mit Luftbefeuchtungsgeräten ausgestattet. 
Vollautomatische Klimaanlagen erhalten nur die Basa, die in geschülz- 
ten Räumen untergebracht sind. 


9, Fahrbare Basa 


Um bei unvorhergesehenen Ausfällen, insbesondere größerer Basa, 
den Fernsprechbetrieb schnellstens wieder aufnehmen zu können, wer- 
den fahrbare Basa in Kraftfahrzeugen bereitgehalten. Die älteste Anlage 


dieser Art stammt aus dem Jahre 1936. Sie ist in Hebdrehwählertechnik 
(Bauart V) für rd. 170 Teilnehmeranschlüsse, 10 Amtsleitungen, 35 
Fern- und Bezirksleitungen und einer zweiplätzigen halbselbsttätigen 
Vermittlung ausgeführt. Die technischen Einrichtungen sind in 2 zwei- 
achsigen Anhängerfahrzeugen untergebracht. Im Anhänger 1 befindel 
sich der Wählerteil mit der Abfragestelle, im Anhänger 2 die Strom- 
versorgung, bestehend aus 60- und 24-Volt-Batterien, Ladegleichrich- 
tern, Verstärkerstromversorgung und Notstrom-Dieselaggregat. Nach 
1960 wurden weitere fahrbare Basa in EMD-Technik in zwei verschie- 
denen Baugrößen, (FK) für Bezirksnetz-Knotenbasa und (FG) für Groß- 
netzbasa, gebaut. Die technischen Einrichtungen sind in Sattelanhängern 
(Abmessungen: Länge 11,8 m, Höhe 3,55 m, Breite 2,5 m) mit Doppel- 
achsaggregat mit lenkbaren Einzelachsen untergebracht (Bild 19). 


A. Bezirksnetz-Knolenbasa 
Bei der Baugröße FK, einer Bezirksnelz-Knolenbasa für 270 Teil- 


nehmeransehlüsse, 13 Amitsleitungen, 76 lernleitungen für Induktiv- 
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und systemeigene Wahl sowie 20 Bezirksleitungen, sind alle Einrich- 
lungen in einem einzigen Sattelanhänger eingebaut. Für den Einsatz als 
Knotenbasa sind 54 EMD-Umsteuerwähler vorgesehen. Zum Anschluß 
trägerfrequenter Verbindungswege dienen zwei TF-Geräte MVZ 12 mit 
Vollnetzstromversorgung in 1,5m hohen Kleingestellen. Jedes End- 
gestell ist voll mit Endschaltungen bestückt und enthält zusätzlich fünf 
OB-Rufsätze, um einige Kanäle im Bedarfsfalle auf OB-Betrieb um- 


Zur Bedienung der halbselbsttätigen Anschlüsse wird ein Bedienungs- 
fernsprecher mit 118 Tasten mitgeführt, der am Einsatzort außerhalb 
der fahrbaren Basa aufgestellt werden muß. Die Stromversorgungs- 
anlage besteht aus zwei Trockengleichrichtern für Umschaltebetrieb und 
einer Verbundbatterie (32 Zellen, 240 Ah) mit Panzerspezialplatten. Die 
Verbundbatterie und die dazugehörige Sicherungstafel sind in zwei 
unterhalb des Wagenkastenaufbaues liegenden Gerätekästen eingebaut. 
Die Anordnung der Gestelle und Geräte ist aus dem Aufstellungsplan 
Bild 20 zu ersehen. Die Höhe der Wählergestelle beträgt 1865 mm. 


Bild 20. 
Abmessungen des 
Sattelaufliegers und 


Gestellanordnung der 


fahrbaren Bezirks- 


IT =, em 


7 I I eh ER este Vh/vz 


netz-Knotenbasa 


1 = Vorratsschränke = Batteriesicherungstafel und 

2 = Klapptisch Werkzeugkasten 

3 = Netztafel = Kabeleinführungen in Rückwand 
4= Kabeleinführungen im Fußboden 9 = Steckdose für Netzzuführung 

5 = Belüfter L = Leitungsübertrager-Schrank 

6 = Batteriekästen Tf= Trägerfrequenzgeräte 


Gl = Gleichrichter 


Alle Schaltglieder sind zum Hauptverteiler geführt und können dort 
Je nach Bedarf beliebig miteinander verbunden werden. Zur Einführung 


Vor den Öffnungen dieser Belüfter sind von außen zugängliche, 
auswechselbare Staubfilter angebracht. Am hinteren Wagenende be- 
finden sich zwei ebenfalls mit auswechselbaren Staubfiltern versehene 
Kiemenentlüfteröffnungen. Der Wagen kann mit acht einzeln einschalt- 
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baren, an den Längswänden befestigien elektrischen Sicherheits-Strah- 
lungsheizkörpern beheizt werden. Zum Schutz gegen Brandgefahr be- 
finden sich im Wageninnern einige Ionisationsfeuermelder, die bereits 
bei schwacher Rauchentwicklung über ein einfaches Meldegeräl Alarm 
an die außerhalb des Sattelanhängers aufgestellte, dauernd besetzte halb- 
selbsttätige Vermittlung geben. Der Gestellaufbau ist besonders sorg- 
fältig ausgeführt. Die Mittelgestellreihe und die seitlichen Gestellrahmen 
sind mit Schwingmetall-U-Schienen am Boden befestigt. Oben sind alle 
Gestelle starr miteinander verbunden und ebenfalls über Schwingmetall- 
schienen an einer im Wageninnern umlaufenden Winkelschiene an- 


geschraubt. 


B. Großnetzbasa 


Die Basa der Baugröße FG (Fahrbare Großnetzend- und Großnelz- 
Knotenbasa) ist wegen der Vielzahl der Schaltglieder und Geräteein- 
heiten in drei Sattelanhängern mit gleicher wagen- und starkstrom- 
technischer Ausrüstung wie beim Typ FK untergebracht. Im Anhänger I 
sind die Stromversorgungsgleichrichter, die Wählereinrichtungen für 
den Internverkehr von 520 Teilnehmeranschlüssen einschließlich 18 
Amitsleitungen, die Anschlußübertragungen für Bezirksleitungen und 
Kleinbasa, ferner, in Kästen verpackt, drei gleichausgerüstete Bedie- 
nungsfernsprecher für die halbselbsttätige Vermittlung enthalten. Im 
Anhänger 2 sind die Wählereinrichtungen für den Fernverkehr einer 
Großnetzendbasa sowie 3 TF-Endstellen MVZ 12 eingebaut. Der An- 
hänger 3 enthält schließlich die Schaltglieder für den Großnetzkno- 
tenverkehr einschließlich 8 TF-Endstellen MVZ 12. Insgesamt können 
120 Fernwahlleitungen an die Großnetzbasa angeschlossen werden. 
Jeder Wagen besitzt eine 32zellige Basabatterie, die in Parallelschal- 
tung von den Gleichrichtern des Anhängers 1 geladen werden. Da jeder 
der Sattelanhänger nur einen bestimmten Teil der Gesamtanlage ent- 
hält, müssen im Bedarfsfalle meist zwei, u. U. auch alle drei Anhänger 
eingesetzt werden. Auch das Zusammenschalten mehrerer Wagen glei- 
chen Typs ist vorgesehen. 

Um mehrere Teilanlagen (Wagen) zu einer Gesamtanlage zusam- 
menzufassen, müssen grundsätzlich die Dekaden 1 bis 9 der 1. GW- 
Stufe, ferner die Signaladern, die Fernwahl-Überwachungsanschlüsse 
und die Batterien parallel geschaltet werden. 

Für diese stets gleichbleibenden Schaltarbeiten werden steckbare 
Fernsprech-Parallelkabel und klemmbare Batterie-Parallelkabel vorge- 
halten. Alle übrigen Leitungen müssen bis zum Zwischenverteiler bzw. 
Kabelendgestell geführt und dort aufgelötet werden. Für den Netz- 
anschluß (220/380-V-Drehstrom) ist eine vierpolige Unterflur-Kraft- 
steckvorrichtung bestimmt. 


V. Zusammenfassung 
Das Fernnetz der DB ist im Grundaufbau sternförmig aufgebaut 
und teilweise weitgehend vermascht. Es ist den Direktionsbezirken ent- 
sprechend in 16 Bezirksnelzgruppen aufgeteilt, die an ihren Nelzgrup- 
penmitlelpunkten, den Basa am Sitz der Direklionen, Zugang zur ober- 
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sten Netzebene, dem Großnetz, haben. Das Großnetz ist sternförmig um 
3 vollvermaschte Knoten gruppiert. 

Das Kennzahlsystem des Fernnetzes ist zweistufig. Die erste Stufe 
umfaßt das Bezirksnetz, die zweite Stufe das Großnetz. Die Kennzahlen 
sind in beiden Stufen einheitlich dreistellig. 

Die Übertragungswege sind an den wichtigsten Strecken überwie- 
gend aus pupinisierten Kabelleitungen gebildet. Die trägerfrequenten 
Verbindungswege werden jedoch in absehbarer Zeit den Hauptbestand- 
teil des Fernnetzes bilden. Mit der Verlegung längerer Kabelstrecken 
mit Kleinkoaxialpaaren wurden die Voraussetzungen für den Einsatz 
von Vielkanalsystemen (V 300 und V 120) geschaffen. Ein modernes 
7-GHz-Richtfunknetz ist zur Zeit im Aufbau. In den Großnetzknoten- 
basa werden die Fernverbindungen vierdrähtig durchgeschaltet. Der 
vierdrähtige Ausbau weiterer Großnetzbasa wird fortgesetzt. Die meist- 
verwendete Wahlart auf den NF-Verbindungswegen ist die Induktiv- 
wahl, auf Leitungen mit NF-Zwischenverstärkern die 600 Hz-Tonwahl. 
TF-Verbindungswege werden, sofern es das TF-System zuläßt, mit 
systemeigener Wahl betrieben. Neuerdings werden verbesserte Wahl- 
systeme, so die 2280 Hz-Tonwahl mit Belegungsquittung und die für 
volltransistorisierte TF-Systeme geeignete systemeigene Wahl mit Ein- 
zelkanal-Überwachung eingesetzt. 

In den Bahnselbstanschlußanlagen (Basa) sind die Systembedin- 
gungen der Nebenstellen- und der Fernverkehrstechnik vereinigt. Alle 
größeren Basa sind nach dem dekadischen Direktwahlprinzip, die älte- 
ren mit Hebdrehwählern (Bauart V), die neueren mit EMD-Wählern 
(Bauart VI) aufgebaut. Abweichend hiervon werden bei den kleinen 
Basa Relais- oder Drehwähler, bei den mittleren Basa Koordinaten- 
schalter oder ESK-Koppler verwendet. 

Die halbselbsttätigen Vermittlungen (Abfragestellen) sind je nach 
Größe der Basa mit einem einfachen Abfragefernsprecher oder mit einem 
für eine größere Zahl von Anschlüssen ausgebauten Bedienungsfern- 
sprecher bzw. mit beliebig ausbaufähigen Vermittlungstischen aus- 
gestattet. 

Automatische Überwachungs- und neuzeitliche Meßeinrichtungen 
sorgen zusammen mit einem Stab gut geschulter, verantwortungsfreu- 
diger Fachkräfte dafür, daß das im Basanetz bisher erreichte hohe Maß 
an Betriebsgüte und Betriebssicherheit erhalten bleibt und ständig ver- 
bessert wird. 


VI. Abkürzungen 


Zum besseren Verständnis für den mit der Materie nicht Vertrauten 
sind die im Text und im Bildmaterial benutzten, bei der Deutschen 
Bundesbahn laufend angewendeten Abkürzungen in einer alphabetisch 
geordneten Übersicht zusammengestellt: 


AS = Anrufsucher 
Basa = Bahnselbstanschlußanlage 
BD = Bundesbahndirektion 


-BMLE ° = Betriebsgütemeßeinrichtung 


Us) 


BSu Bahnstelle (nichtpostberechligter Teilnehmeranschluß) 
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DB 
DBP 
Ib 
EB 
EBD 


EMD-Wähler 


= Deutsche Bundesbahn 

= Deutsche Bundespost 

= Eisenbahnbauart 

= Endbasa 

= Empfangsbezugsdämpfung 

— Edelmetall-Motordreh-Wähler 
= Finstellsatz 

= Edelmetall-Schnellkontakt 


= Fernsprechbezirksverbindung für den Unfallnachrich- 


tendienst 
Fernsprechfernverbindung 
Fahrbare Großnetzbasa 
Ferngruppenwähler 
Fernsprechhauptverbindung 


ll 


= Fernsprechhauptverbindung für Großnetz-Nachbarver- 


Fahrbare Bezirksnetz-Knotenbasa 
Fernleitungswähler 
Fernsprechnahverbindung 
Fernwahlprüfeinrichtung 

= Großnetz-Endbasa 


le) 


= Gruppenwähler 
Impulswiederholer 

Knotenbasa (eines BD-Bezirkes) 
Kupplungs-Übertragung 
Koaxial 

Leitungsverlängerung 
Leitungswähler 

= Mischwähler 
Mehrfachfernsprecher 
Nebenstelle (postberechtigter Teilnehmeranschluß) 
Ortsbatterie 

= Postgruppenwähler 

= Eingabetaste (Privat-Taste) 
Querleitung 

Rufausscheider 

Ruf- und Signalmaschine 
Rückfrage-Teilnehmerschaltung 
Richtungswähler 
Sendebezugsdämpfung 
Signalempfänger 

Teilnehmer 
Teilnehmerschaltung 

Unterbasa 

Übertragung 

Umsteuerwähler 
Verkehrsablaufmeßeinrichtung 


| 


nl 


IN 
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VAZ = Verkehrsausscheidungsziffer 

Vh = Hauptverteiler 

Vm = Vermittlung 

VStW = Vermittlungsstelle für Wählverkehr der DBP 
VW = Vorwähler 

Vz = Zwischenverteiler 

WL = Wechselsprech-Lautsprecher 

ZV = Zwischenverstärker 
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Die mittlere Wartezeit auf Einrichtung 
von Fernsprechhauptanschlüssen in Abhängigkeit von 
Angebot und Nachfrage 
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I. Das Wirtschaftsgut „Fernsprechanschluß“ _ eine Immobilie 


Wie für alle anderen Wirtschaftsgüter der modernen Zivilisation 
(Auto, Kühlschrank, Waschmaschine usw.), so gibt es auch für das Wirt- 
schaftsgut „Fernsprechanschluß“ Angebot und Nachfrage. Bereits hier 
‚muß allerdings auf einen wesentlichen Unterschied des Wirtschaftsgutes 
Fernsprechanschluß von den meisten anderen Wirtschaftsgütern hinge- 
wiesen werden, weil er von entscheidender Bedeutung für den Ausgleich 
von Angebot und Nachfrage für Fernsprechanschlüsse ist: 


Das Wirtschaftsgut Auto z.B. läßt sich in den Fertigungsstätten 
vollständig anfertigen und mit den heutigen Transportmöglichkeiten 
ohne größere Schwierigkeiten zu den verschiedensten Orten der Nach- 
frage in weltweitem Maßstab liefern. 


Das Wirtschaftsgut Fernsprechanschluß läßt sich dagegen nur sehr 
bedingt vorfertigen und von Orten bisheriger Nachfrage nach Orten 
neuer Nachfrage verlegen oder transportieren. Zwar lassen sich die wich- 
tigsten Einzelteile eines F ernsprechanschlusses — nämlich Fernsprech- 
apparat, Anschlußleitung und Vermittlungseinrichtung — vorfertigen 
und an den durch die Nachfrage bedingten Einbauort bringen, aber der 
Einbau der Anschlußkabel zwischen den Fernsprechteilnehmern und der 
Vermittlungsstelle als Freileitung, Erd- oder Röhrenkabel und der Auf- 
bau der Vermittlungseinrichtung in einem Gebäude lassen diese vorher 
noch beweglichen Teile eines Fernsprechanschlusses praktisch zu orts- 
festen Anlageteilen des hier betrachteten Wirtschaftsgutes werden, für 
die man wie für andere unbewegliche Wirtschaftsgüter den dafür ge- 
prägten Ausdruck „Immobilie“ verwenden kann. Der Immobiliencharak- 
ler der verschiedenen technischen Einrichtungen, die zusammen das 
öffentliche Fernsprechnetz darstellen, bedeutet, daß dessen Teile nur 
noch mit erheblichem verlorenem Bauaufwand — soweit dies technisch 
ohne unannehmbar große Beeinträchtigung der Leistungsmerkmale der 
Anlagen überhaupt möglich ist — von der bisherigen Einbaustätte an 
eine andere Stelle etwaigen Bedarfs verlegt werden können. 
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Das Wirtschaftsgut Fernsprechanschluß stellt also im Gegensalz zu 
vielen anderen Wirtschaftsgütern ein räumlich ziemlich komplexes Ge- 
bilde dar, das sich — vereinfacht dargestellt aus dem Fernsprech- 
apparat, der Anschlußleitung zur Vermittlungsstelle und der Vermilt- 
lungseinrichtung zusammensetzt. 


II. Was versteht man unter einem „Fernsprechanschluß“ ? 


Für die weiteren Betrachtungen über den Ausgleich von Angebot 
und Nachfrage für Fernsprechanschlüsse erweist es sich als notwendig, 
abzugrenzen, auf welche Art von Fernsprechanschluß sich diese Unter- 
suchung erstrecken und beschränken soll, zumal durchaus nicht Fern- 
sprechanschluß gleich Fernsprechanschluß ist. Sowohl im deutschen 
Sprachgebrauch als auch international faßt man unter dem Oberbegriff 
des Fernsprechanschlusses oder der Fernsprechstelle zwei verschiedene 
Anschlußformen zusammen: den Fernsprechhauptanschluß und den 
Fernsprechnebenanschluß. 


1. Der Fernsprechhauptanschluß 


Der Fernsprechhauptanschluß ist dadurch gekennzeichnet, daß der 
beim Teilnehmer installierte Fernsprechapparat über eine Anschluß- 
leitung unmittelbar mit der zugehörigen Vermittlungsstelle des 
öffentlichen Fernsprechnetzes verbunden ist. Die so definierten Fern- 
sprechhauptanschlüsse kann man weiter unterscheiden nach Einzel- 
Hauptanschlüssen und Gemeinschafts- Hauptanschlüssen. Der 
Einzelhauptanschluß ist dadurch gekennzeichnet, daß der beim Teil- 
nehmer installierte Fernsprechapparat mit einer ausschließlich 
für diesen Apparat vorgesehenen Anschlußleitung mit dem zugehörigen 
Anschlußorgan in der Vermittlungsstelle verbunden ist. Beim Gemein- 
schaftshauptanschluß werden zwei oder mehrere bei verschiedenen Teil- 
nehmern installierte Fernsprechapparate über eine einzige Anschluß- 
leitung mit den Anschlußorganen in der Vermittlungsstelle verbunden; 
dennoch bleibt das Fernsprechgeheimnis auch unter den Fernsprech- 
teilnehmern, die Inhaber von Gemeinschafts-Hauptanschlüssen sind, voll 
gewahrt. Diese Mehrfachausnutzung einer Anschlußleitung wird durch 
technische Zusatzeinrichtungen an den beiden Enden der Anschluß- 
leitung möglich gemacht; sie kann vorteilhaft sein, weil rd. 40% der 
Gesamtaufwendungen für die Errichtung des öffentlichen Fernsprech- 
netzes auf die Anschlußleitungen zwischen den Teilnehmerfernsprech- 
apparaten und der Vermittlungsstelle entfallen. Schließlich sei noch dar- 
auf hingewiesen, daß die öffentlichen Sprechstellen im folgenden stels 
in der Zahl der Fernsprechhauptanschlüsse mit enthalten sind. 


2. Der Fernsprechnebenanschluß 


Bei Fernsprechnebenanschlüssen sind die Fernsprechapparale an 
Nebenstellenanlagen angeschlossen und dienen auch dem In- 
ternverkehr innerhalb dieser Anlage; sie haben aber über die Haupt- 
anschlußleitungen der Nebenstellenanlage Zugang zum öffentlichen Netz. 
löine Nebenstellenanlage mit n Hauplanschlußleitungen entspricht somil 
technisch n PFernsprechhauplanschlüssen. 


K.Spindlerund HH. Schuhmann 


3. Andere Fernsprechanschlüsse 


Nicht als Fernsprechstellen oder Fernsprechanschlüsse angesehen 
werden in aller Regel solche Fernsprechapparate, die keinen Zugang zum 
öffentlichen Fernsprechnetz haben, die vielmehr ausschließlich dem 
Internverkehr auf demselben Grundstück oder unter gewissen Voraus- 
selzungen auch auf verschiedenen Grundstücken dienen. Diese Fern- 
sprechanlagen werden in Deutschland als Privatfernmeldeanlagen be- 
zeichnet. 

Aus dem bisher Dargelegten ergibt sich außerdem, daß die Zahl der 
F'ernsprechnebenanschlüsse nur im Zusammenhang mit der Zahl der 
I’ernsprechhauptanschlüsse gesehen werden kann, da jeder Fernsprech- 
nebenanschluß für den Zugang zum öffentlichen Netz auf eine Haupt- 
anschlußleitung der Nebenstellenanlage, an die er angeschlossen ist, an- 
gewiesen ist. Wohl aus diesem Grunde wird in Untersuchungen und 
internationalen Vergleichen, die den Fernsprechanschluß behandeln, 
meist die Summe von Fernsprechhaupt- und -nebenanschlüssen als Ver- 
gleichsbasis genommen und dafür die Bezeichnung „Gesamtzahl aller 
Sprechstellen“ verwendet. 


4. Das Verhältnis der Zahl der Fernsprechstellen zu der Zahl 
der Fernsprechhauptanschlüsse 


Die ersten Fernsprechapparate eines im Entstehen befindlichen 
Fernsprechnetzes werden in der Regel durch individuelle Anschlußlei- 
tungen mit der Vermittlungsstelle verbunden sein, werden also Einzel- 
hauptanschlüsse sein. In den Anfangsjahren wird das Verhältnis der 
Zahl der Fernsprechstellen zu derjenigen der Fernsprechhauptanschlüsse 
also nahe bei 1 liegen. Während dieser Anfangsjahre werden die Fern- 
sprechapparate hauptsächlich zu Regierungs-, Verwaltungs- und Wirt- 
schaftszwecken, weniger aber für private Zwecke verwendet werden. 
Die Geschwindigkeit, mit der die Zahl der Fernsprechstellen zunimmt, 
wird in erster Linie von der politischen und wirtschaftlichen Entwick- 
lung des betreffenden Landes abhängen. Mit der Zunahme der Zahl der 
Fernsprechstellen werden gewerbliche Wirtschaft und öffentliche Ver- 
waltung allmählich dazu übergehen, sich immer größere Nebenstellen- 
anlagen anzuschaffen, wodurch das Verhältnis der Zahl der Sprech- 
stellen zu der der Hauptanschlüsse zunächst größer wird. Die meisten 
Länder befinden sich heute in dieser Entwicklungsphase [1]. 

Nach einer gewissen Zeit wird die Nachfrage der gewerblichen 
Wirtschaft und der öffentlichen Verwaltung überlagert von der privaten 
Nachfrage, wenn es nämlich dank der gestiegenen Masseneinkommen 
immer mehr zur Regel wird, in jedem Wohnhaus oder in jeder Woh- 
nung einen Fernsprechanschluß zu besitzen. Diese Entwicklungsphase 
ist dadurch gekennzeichnet, daß durch neu beschaltete Anschlußleitun- 
gen überwiegend jeweils nur 1 Fernsprechapparat neu hinzukommt, 
wodurch das vorher wesentlich über 1 liegende Verhältnis der Zahl der 
Sprechstellen zu ‘derjenigen der Hauptanschlüsse wieder sinkt. Nach 
weiterer Zunahme des Lebensstandards ist damit zu rechnen, daß es 
schließlich auch in den Wohnungen mehr als einen Fernsprechapparat 
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je Hauptanschlußleitung geben wird, so daß dadurch sowie durch die 
stärker ins Gewicht fallende normale Nachfragesteigerung einer wach- 
senden Wirtschaft und Verwaltung dieses Verhältnis der Sprechstellen 
zu den Hauptanschlüssen wieder zunehmen wird (Bild 1). 


Sprechstellen 
Hauptanschluß 


Bild 1. Die Entwicklungs- 
kurve des Verhältnisses von 
Sprechstellen zu llaupt- 
anschlüssen für ein stetig 
wachsendes Fernsprechnelz 


Verfolgt man die Entwicklung in Deutschland von 1890 bis heute 
(Bild 2), so erkennt man, daß der Verlauf weitgehend mit der ver- 
muteten Entwicklung übereinstimmt. Dies findet man auch für andere 


Sprechstellen 
Hauptanschluß 
2 


Bild 2. Das Verhältnis von 
Sprechstellen zu lHaupt- 
anschlüssen (einschl. 


Wirtschafts- 2. Weltkrieg öffentlicher Sprechstellen) 
umse ünd Nach in Deutschland (ab 1950: 
kriegsjahre 


Gebiet der Bundes- 
republik einschl. Berlin) 


1890 1900 90 1920 190 1940 1950 160 197% 


Länder bestätigt. Das Verhältnis der Zahl der Sprechstellen zu der Zahl 
der Hauptanschlüsse hat in Deutschland während der Jahre 1957- -1958 
mit 1,86 Sprechstellen je Hauptanschluß (einschl. öffentliche Sprech- 
stellen) sein Maximum überschritten und sinkt seitdem. Die Nachfrage 
nach Pernsprechhauptanschlüssen wird also jetzt stärker von der pri- 
‚aten Seite her bestimmt. Länder mit einem wesentlich dichteren Fern- 
sprechnetz, als es unser Land zur Zeit besitzt, wie die USA oder Neu- 
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seeland, befinden sich bereits in der Endphase der Entwicklungskurve, 
während der das Verhältnis der Sprechstellenzahl zur Zahl der Haupt- 
anschlüsse wieder leicht ansteigt. 


Hiernach kann sich eine Untersuchung über Abhängigkeiten von 
Angebot und Nachfrage bei Fernsprechanschlüssen zur Zeit in der Bun- 
desrepublik Deutschland auf Fernsprechhauptanschlüsse be- 
schränken, ohne wesentlich an allgemeiner Aussagefähigkeit zu ver- 
lieren. Diese Beschränkung ist auch deshalb sinnvoll, weil im folgenden 
besonders auf den mangelnden Ausgleich von Angebot und Nachfrage 
eingegangen werden soll und dieser sich zu rd. 90 % auf Hauptanschlüsse 
auswirkt und nur zu rd. 10% Nebenstellenanlagen, Nebenanschlüsse, 
Querverbindungen, Abzweigleitungen und sonstige Teilnehmereinrich- 
tungen betrifft. 


IH. Die Begriffe „Angebot“ und „Nachfrage“ im Zusammenhang mit 
dem Wirtschaftsgut Fernsprechhauptanschluß und dem Fernmelde- 
netz 


1. Definition der Nachfrage 


Als Nachfrage nach Fernsprechhauptanschlüssen soll in diesem Zu- 
sammenhang die Zahl jener künftigen Fernsprechhauptanschlüsse ver- 
standen werden, die in einem beliebigen Beobachtungszeitabschnitt 
förmlich neu beantragt, aber noch nicht eingerichtet worden sind. Dem 
entspricht etwa die Bestellung einer Ware. Es ist trotzdem schwierig, 
die so definierte Nachfrage zu erfassen, da es neben der Neueinrichtung 
eines beantragten Fernsprechanschlusses noch eine weitere Möglichkeit 
gibt, zu einem Fernsprechanschluß zu gelangen bzw. neuer Fernsprech- 
teilnehmer zu werden, und zwar durch Eintreten in das Teilnehmer- 
verhältnis eines anderen Teilnehmers. Die Fernsprechordnung ($ 14, 
Abs. 1) spricht in diesen Fällen von einer „Übertragung“, deren Geneh- 
migung durch die Deutsche Bundespost an eine Reihe von Bedingungen 
geknüpft ist. 

Die auf dem Wege der Übertragung neu hinzukommenden Fern- 
sprechteilnehmer erfordern keinerlei Einrichtungs- und Schaltarbeiten 
beim Teilnehmer oder im Fernmeldenetz. Für sie wird deshalb auch 
kein Einrichtungs-Bauauftrag erteilt. Von der Fernmeldeverwaltung aus 
gesehen ändert sich nur der Name des Teilnehmers, so daß alle dies- 
bezüglichen Teilnehmerunterlagen (in der Fernmelderechnungsstelle, 
I’ernsprechbuchstelle, Fernsprechauskunft) berichtigt werden müssen. 

Auf diese Weise neu hinzukommende Fernsprechteilnehmer werden 
nicht als Träger einer Nachfrage erfaßt, da das alte Teilnehmerverhält- 
nis gleichsam unter einem neuen Namen fortgesetzt wird. Streng ge- 
nommen gehört ihre Zahl, die heute für das Bundesgebiet bei 100 000 
Übertragungen jährlich liegen dürfte, zu der „Nachfrage nach Haupt- 
anschlüssen“; da es aber keine genaueren Unterlagen über sie gibt, sollen 
unter „Nachfrage“ im folgenden nur die Anträge betrachtet werden, die 
zu ihrer Erledigung (= Begründung eines neuen Teilnehmerverhält- 
nisses) die Ausfertigung eines Neueinrichtungs-Bauauftrages notwendig 
machen. Damit ist zugleich festgelegt, daß Verlegungsanträge (Tern- 
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sprechordnung $ 17, Abs. 1) verziehender Fernsprechteilnehmer sowie 
Umwandlungsanträge (von Einzel- in Gemeinschaftshauptanschlüsse 
oder umgekehrt, Fernsprechordnung $ 17, Abs. 2) nicht unler den oben 
definierten Nachfrage-Begriff fallen. 

Unmittelbar verknüpft mit dem Begriff der Nachfrage ist — falls 
das Angebot unzureichend ist — der Teilbereich der „unbefriediglen 
Nachfrage“, der in der Zahl der unerledigten Anträge auf Einrichlung 
von Fernsprechhauptanschlüssen feststellbar ist. 

Zur Passivseite der Nachfrage gehört schließlich auch noch die Zahl 
der infolge Kündigungen in dem betrachteten Zeitabschnitt aufgeho- 
benen Hauptanschlüsse, die man von der Aktivseite der im gleichen Zeil- 
abschnitt neu beantragten Hauptanschlüsse abziehen könnte. Da aber 
die Zahl der Aufhebungen im Verlauf der letzten Jahre relativ konslanl 
und wenig abhängig von Angebot und Neunachfrage zu sein scheint 
(vgl. Bild 5), wurde sie bei den weiteren Betrachtungen nicht berück- 
sichtigt. 


2. Definition des Angebotes 


Noch schwieriger als die Definition der Nachfrage ist die des An- 
gebotes. Dies hängt mit der komplexen Struktur des Fernmeldenelzes 
zusammen, wie sie in Abschnitt I. umrissen wurde. Während es für die 
Vermittlungseinrichtung noch denkbar wäre, eine Art „Angebot“ in 
Form aller beschaltbaren Beschaltungseinheiten (Beschaltungs- 
einheit = Anschaltemöglichkeit für einen Hauptanschluß in einer Orls- 
vermittlungsstelle) zu definieren, scheidet eine solche oder ähnliche Form 
der Angebotsdefinition für das Anschlußleitungsnetz aus. Das Angebol 
kann deshalb nicht als Zahl in Bereitschaft gehaltener Fernsprech- 
hauptanschlüsse exakt erfaßt, sondern allenfalls in Form mittlerer Aus- 
bauabschnitte abgeschätzt werden (Abschnitt III. 3.). Da aber für die 
quantitative Analyse der interessierenden Zusammenhänge möglichs! 
exakte und zuverlässige Zahlen der Angebotsseite erforderlich sind, 
wurde als Maß für das Angebot ersatzweise die Zahl der in dem be- 
trachteten Zeitabschnitt neu eingerichteten Hauptanschlüsse gewählt, die 
bei entsprechender Nachfrage in Beziehung zu der (unbekannten) Zahl 
der „in Vorrat gehaltenen“ Hauptanschlüsse steht und ein Spiegelbild 
dieser Größe ist. Verlegungs-Einrichtungen und Umwandlungs-Kinrich- 
tungen tragen nicht zu dem so bestimmten Angebot bei. 


3. Die Abhängigkeit des Angebotes von der Nachfrage im Zusammenhang 
mit einigen wichtigen Strukturmerkmalen des Fernmeldenetzes 


Da bei der Analyse der Zeitreihen für charakteristische Zeitab- 
schnitte (Abschnitt IV. 2. und folgende) der Eindruck entstehen könnte, 
Angebot und Nachfrage würden als vollständig voneinander unabhän- 
gige Fakloren betrachlet, soll im folgenden allgemein auf die Abhängig 
keit des Angebots von der Nachfrage bei Fernsprechhauplanschlüssen 
eingegangen werden. 

Der Umfang der erforderlichen Lagerhaltung hängt für das Angebot 
verschiedener Wirtschaftsgüter ganz offensichtlich davon ab, wie leicht 
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beweglich diese sind und welche durchschnittliche Herstellungszeit das 
individuelle Wirtschaftsgut benötigt. 

Unter „Herstellungszeit eines Fernsprechhauptanschlusses“ soll die 
Zeil verstanden werden, die im Durchschnitt notwendig ist, um alle 
Grundvoraussetzungen zur sofortigen Einrichtung eines beantragten 
Ilauptanschlusses zu schaffen. Sie umfaßt damit die Planungs-, Pro- 
duktions- und Einbauzeit aller Teilanlagen eines Fernsprechnetzes, näm- 
lich Gebäude mit Vermittlungseinrichtungen, Anschlußkabel und Fern- 
sprechapparate. 


A. Die „Herstellungszeit“ und die „Einrichtungs- 
zeit“ für Hauptanschlüsse 


Die so definierte Herstellungszeit liegt, wie die langjährige Erfah- 
rung bei der Deutschen Bundespost zeigt, zwischen 18 und 24 Monaten. 
Die „Einrichtungszeit“ eines beantragten Fernsprechhauptanschlusses 
bezeichnet die Zeit, die vom Tag der Antragstellung bis zur Inbetrieb- 
nahme vergeht. Wenn im Beantragungszeitpunkt bzw. in den folgenden 
4 Wochen alle technischen Voraussetzungen vorhanden sind bzw. sein 
werden, gilt der Hauptanschluß als „sofort einrichtbar“, und es wird 
ein „Bauauftrag“ erteilt. Die „Sofort-Einrichtungszeit“ beträgt im Mittel 
4 Wochen und umfaßt folgende Arbeiten (die durch den Bauauftrag 
gesteuert werden): 


1. Weiterführung (oberirdisch oder unterirdisch) der Anschlußleitung 
vom öffentlichen Weg bis an das Haus und bis zur Anschaltedose in 
der Wohnung des Antragstellers. 

2. Durchschaltung der Anschlußleitung über die verschiedenen Netz- 
verzweigungspunkte bis zur Teilnehmerschaltung in der Ortsvermitt- 
lungsstelle. 

3. Organisatorische Eingliederung des Antragstellers in die verschiede- 
nen zum Fernsprechbetrieb gehörigen Nebendienste (Fernmelderech- 
nungsstelle, Fernsprechbuchstelle, Fernsprechauskunft, Fernsprech- 
entstörung). 

Wenn im Beantragungszeitpunkt bzw. in den folgenden 4 Wochen 
auf der kabeltechnischen oder auf der vermittlungstechnischen Seite 
oder auf beiden zugleich Mangel herrscht, so wird zunächst kein Bau- 
auftrag erteilt, weil der beantragte Hauptanschluß „nicht sofort“ ein- 
gerichtet werden kann. In diesem Fall greift die oben definierte Ein- 
richtungszeit offensichtlich mehr oder weniger in die „Herstellungszeit 
der technischen Voraussetzungen“ über, während sich die „Sofort-Ein- 
richtungszeit“ (= Erledigungszeit des Bauauftrages) unmittelbar an die 
„Ierstellungszeit“ anschließt, wenn man dazwischen liegende Reserve- 
bzw. Liegezeiten der unbenutzten Netzbestandteile außer Betracht läßt. 


B. Dieoptimalen Zeitabschnitte beim Ausbau des 
"ernmeldenetzes 
Um die Zahl der in Reserve gehaltenen technischen Einrichtungen, 
die ja zunächst als totes Kapital brachliegen, möglichst niedrig zu 
halten, wurden Kostenminimierungsrechnungen durchgeführt, die zu 
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oplimalen Zeitabschnitten für die Erweiterung der einzelnen technischen 
tinrichtungen eines Fernmeldenetzes führten. Die optimalen Ausbau- 
abschnitte für Ortsvermittlungsstellen (OVSt) betragen enl- 
weder 3 Jahre (für große OVStn mit mehr als 600 Anrufeinheiten) oder 
5 Jahre (für kleine OVStn mit weniger als 600 Anrufeinheiten). Der 
Mittelwert der optimalen Ausbauabschnitte liegt also bei etwa 4 Jahren. 

Die theoretisch berechenbaren günstigsten Ausbauabschnitte für die 
verschiedenen Teile des Anschlußkabelnetzes sind abhängig 
von folgenden Größen: 


1. Höhe des Zinssatzes i für das notwendige Anlagekapital; ein höherer 
Zinssatz ergibt kürzere Ausbauabschnitte. 

2. Nachfragezuwachs n von Anschlußleitungen pro Jahr; ein stärkerer 
Zuwachs führt zu kürzeren Ausbauabschnitten. 

3. Kostenfaktor a/b, der von der Ausbautechnik (Röhren- oder Erd- 
kabel) abhängt und das Verhältnis der Grund- oder Linienkosten a 
(= Kosten für Kabelmäntel mit Bewehrung, für Kabelkanalanlagen, 
für Verlege- und Pflasterarbeiten sowie für Schaltgehäuse) zu den 
Einheiten- oder Leitungskosten b (= Kosten der reinen Stromkreise, 
d.h. der isolierten Doppelader von Erd- und Röhrenkabeln mit ihren 
Durchverbindungen und Abschlußeinrichtungen) ausdrückt. 
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Bild 3. Die optimalen Ausbauabschnitte für Erdkabel (a/b = 150) und Röhrenkabel 
(a/b = 70) in Abhängigkeit von der jährlichen Nachfragezunabme n für Anschluß- 
leitungen bei i=6% 


Die hiernach berechneten günstigsten Ausbauabschnitie des An- 
schlußkabelnetzes liegen mit minimal rd. 5 Jahren und maximal rd. 
30 Jahren wesentlich weiter auseinander als die der Ortsvermilllungs- 
stellen (Bild 3). Für die Praxis wurden für die einzelnen Netzteile ein- 
heitliche mittlere Ausbauabschnitte nach folgender Tabelle I festgelegt. 

Der „mitllere Ausbauabschnitt* für das gesamte Anschlußkabel- 
nelz dürfte bei etwa 10 Jahren liegen. 
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Tabelle 
Zusammenstellung der Ausbauabschnitte für Anschlußkabel 


Ausbauabschnitte für 
Anschlußkabelart 


Röhrenkabel Erdkabel 
5 Jahre 10 Jahre 
(bei 300 DA und mehr) *) (bei 200 DA und mehr) 
Hauptkabel 
10 Jahre 20 Jahre 
(bei 100 bis 500 DA) (bei 50 bis 300 DA) 
10 bis 20 Jahre 
Varywaituneskabel (bei 50 DA und mehr) 30 Jahre/Endausbau 
N 30 Jahre/Endausbau (bei 5 bis 100 DA) 


(bei 5 bis 70 DA) 


*) Zugang an Leitungen (d.h. Doppeladern = DA) während des Ausbauabschnitts 


C.Vorratund Ausnutzungsgradim Fernmeldenetz 


Mit den genannten mittleren Ausbauabschnitten ist es nun möglich, 
für das Bundesgebiet ungefähr die mittlere Vorratshaltung für Fern- 
sprechhauptanschlüsse anzugeben. Da es sich dabei um eine Aussage 
zu einem bestimmten Zeitpunkt handelt, müssen die obengenannten 
lirweiterungszeiträume nochmals halbiert werden, denn das gesamte 
Bundesgebiet befindet sich — soweit man annehmen kann, daß es nir- 
gendwo Rückstände bei der Netzerweiterung gibt — im Durchschnitt 
stets gerade in der Mitte der optimalen Ausbauabschnitte. 

Die mittlere Vorratshaltung liegt somit zwischen 2 Jahren (für die 
Wählvermittlungsstellen) und 5 Jahren (Anschlußkabelnetz). Sie findet 
für Wählvermittlungsstellen u.a. ihren Ausdruck in der Größe des Be- 
schaltungsfaktors für das Bundesgebiet, der als Verhältnis aller be- 
schalteten zu allen theoretischbeschaltbaren Beschaltungs- 
einheiten für Hauptanschlüsse definiert ist, und dessen Verlauf von 1950 
bis 1966 anschaulich (Bild 4) die Schwankungen der jeweils noch vor- 
handenen Reserven an Beschaltungseinheiten aufzeigt. Für das An- 
schlußkabelnetz können Einzelheiten über die Vorratshaltung bei Ang- 
rick [2] nachgelesen werden. 


Die tatsächlich nutzbare Kapazität in den Vermittlungsstellen und 
im Anschlußkabelnetz in Form schaltbarer, gebührenpflichtiger Haupt- 


‚anschlüsse liegt allerdings erheblich unter der theoretisch möglichen, 


maximalen Anschlußkapazität. Der höchste praktisch erreichbare Be- 
schaltungsfaktor der Ortsvermittlungsstellen liegt wegen der Notwendig- 
keit von Prüfnummern und Dienstanschlüssen und wegen der erforder- 
lichen vorübergehenden Stillegung frei gewordener Anschlußmöglich- 
keiten bei 95 %. 

Im Anschlußkabelnetz liegt der maximal mögliche Ausnutzungsgrad 
noch niedriger, da das System des Netzaufbaues bei der willkürlichen 
Verteilung der Nachfragequellen grundsätzlich die produktive Nutzung 
aller eingebauten Anschlußkabel unmöglich macht. Hinzu komnit noch, 
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Bild 4. Die Entwicklung des Beschaltungsfaktors (Verhältnis der belegten zu den 
insgesamt vorhandenen Beschaltungseinheiten) im Bereich der Deutschen Bundespost 
von 1950 bis 1966 


daß gewisse Leitungsmengen infolge unvermeidbarer Fehlschätzungen 
der tatsächlichen Entwicklung (Siedlungsbewegungen, wirtschaftlicher 
Strukturwandel) an falschen Stellen investiert werden. Der Gesamtaus- 
nutzungsgrad des Anschlußkabelnetzes dürfte demnach höchstens bei 
85 % des vorhandenen Bestandes liegen. 


D. Die Abhängigkeit des Angebotes vonder Nach- 
frage für Hauptanschlüsse 


In Zeiten stetiger Entwicklung, die durch ein stetiges, vorausschätz- 
bares Wachstum der Nachfrage und darauf abgestellte, ausreichende 
Fernmelde-Erweiterungs-Investitionen gekennzeichnet sein sollen, folgt 
das Angebot in Form eingerichteter Hauptanschlüsse dem Trend der 
Nachfrage. Dabei spricht übrigens nichts dagegen, daß sich die Nach- 
frage nach Fernsprechanschlüssen durch den Faktor „Werbung“ nicht 
ebenso beeinflussen ließe wie bei vielen anderen Wirtschaftsgütern. 


Tritt jedoch in der Nachfrage eine nicht vorausgesehene und damil 
nicht einkalkulierte Unstetigkeit in Form einer plötzlichen starken Zu- 
nahme (z. B. durch wirtschaftliche Hochkonjunktur) oder einer starken 
Abnahme (z.B. Gebührenerhöhung, plötzliche Wirtschafisdepression 
oder negativ bewertetes großes politisches Ereignis) auf, so wirkt sich 
diese Unstetigkeit infolge der Vorratshaltung auf der Angebotsseite erst 
mit Zeilverzögerung und dann noch stark abgeschwächt aus. Das gleiche 
gilt übrigens für das oben definierte Angebot, wenn auf der Angebols- 
seite plötzlich aus irgendwelchen Gründen die Fernmelde-Erweiterungs- 
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investitionen — durch die ja erst die Voraussetzungen für ein „Angebot“ 
geschaffen werden — stark erhöht (soweit dies im Rahmen der gege- 
benen Planungs-, Industrie- und Einbaukapazität technisch überhaupt 
möglich ist) oder stark vermindert werden. 

Nicht in Betracht gezogen ist im folgenden, ob und inwieweit eine 
beträchtliche Steigerung des Angebotes in Verbindung mit einer stark 
zurückgehenden mittleren Einrichtungszeit eine stimulierende Wirkung 
auf die Entwicklung der Nachfrage hat — eine Rückwirkung, mit deren ° 
Auftreten man immerhin rechnen muß, wie die Angebot-Nachfrage- 
‘“ Entwicklung anderer Wirtschaftsgüter zeigt. 


4. Die Zahl der unerledigten Anträge auf Einrichtung von Fernsprechhaupt- 
anschlüssen in Abhängigkeit von Angebot und Nachfrage 


Um zunächst einen Überblick über die Entwicklung von Angebot 
und Nachfrage in der jüngeren Vergangenheit zu gewinnen, wurde in 
Bild 5 die Zahl der jährlich neu beantragten, infolge Kündigungen auf- 
gehobenen, neu hergestellten Hauptanschlüsse sowie der am Ende jeden 
Jahres vorliegenden unerledigten Anträge auf Einrichtung von Haupt- 
anschlüssen von 1950 bis 1966 dargestellt. Zugleich wird in Bild 5 mit 
angegeben, auf welche Ursachen (Mangel an technischen Einrichtungen 
und in Einrichtung befindliche Anschlüsse) die Zahl der unerledigten 
Anträge zurückzuführen ist. 

Hiernach könnte man zunächst zu der Schlußfolgerung kommen, 
daß Angebot und Nachfrage zu keinem Zeitpunkt seit 1950 im Gleich- 
gewicht waren, falls man einen Ausgleich von Angebot und Nachfrage 
im Verschwinden der unerledigten Anträge sehen wollte. Jedoch ist die 
Einrichtungs- bzw. Erledigungszeit auch sofort ausführbarer Anträge 
auf Einrichtung eines Hauptanschlusses nicht vernachlässigbar klein, 
sondern beträgt im Durchschnitt etwa 4 Wochen. Daher muß mindestens 
ein dieser Zeitspanne entsprechendes Arbeitsvolumen von unerledigten 
Anträgen vorhanden sein. Kann außerdem eine Anzahl von Anträgen 
aus Mangel an technischen Einrichtungen nicht sofort ausgeführt wer- 
den, so steigt die Zahl der unerledigten Anträge darüber hinaus an. 

Das führt zu.der Frage, ob die Zahl der zu einem bestimmten Zeit- 
punkt vorliegenden unerledigten Anträge auf Einrichtung von Fern- 
sprechhauptanschlüssen überhaupt der richtige Maßstab dafür ist, ob 
und inwieweit sich Angebot und Nachfrage im Gleichgewicht befinden. 


IV. Die mittlere Wartezeit 


Wenn man von unerledigten Anträgen spricht, so liegt es nahe, auch 
an den Begriff der Wartezeit zu denken, denn bis zur Erledigung eines 
Antrages auf Einrichtung eines Fernsprechhauptanschlusses muß der 
Antragsteller aus seiner Sicht gesehen „warten“. Auch wenn die mittlere 
Wartezeit vom Tag der Antragstellung an bis zur Einrichtung der bean- 
traglen Fernsprechhauptanschlüsse, für das Kollektiv aller unerledigten 
Anträge errechnet, als statistischer Wert keine konkrete Aussage für den 
einzelnen Antragsteller zuläßt, wird die Kenntnis dieser mittleren Warte- 

‘zeit, ihre Veränderung im Laufe der Monate und Jahre sowie ihre 
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Beeinflußbarkeit der Fernmeldeverwaltung, der die Befriedigung der 
vorhandenen Nachfrage obliegt, wichtige Aufschlüsse geben. Denn weder 
die absolute Zahl der unerledigten Anträge am Jahresende noch ihr 
Anteil etwa an der Zahl der jährlich neu gestellten Anträge oder ihr 
Verhältnis zu der Zahl der bereits vorhandenen Hauptanschlüsse sagen 
genaueres aus über die Güte eines Fernsprechdienstes, solange nichls 
über die Struktur der unerledigten Anträge bekannt ist. Die Struktur 
der unerledigten Anträge (d.i. in dieser Analyse die Häufigkeitsver- 
teilung der Wartezeiten) und der daraus mögliche Schluß auf die mitt- 
lere Wartezeit können als ein objektives Maß bei der Beurteilung des 
Umfanges der bisherigen und der Bestimmung der künftigen Fern- 
sprechinvestitionen benutzt werden. Es sollte also geklärt werden, wie 
lange die unerledigten Anträge im Mittel bereits lagern und noch lagern 
werden bzw. wie lange sie im Mittel überhaupt lagern. 


1. Was ist die mittlere Wartezeit in der Theorie? 


Die Zahl der zu jedem beliebigen Zeitpunkt vorliegenden uner- 
ledigten Anträge B kann als Lagerbestand angesehen werden. Dieser 
Lagerbestand wird laufend durch Abgänge A in Form erledigter An- 
träge (durch Einrichtung von Hauptanschlüssen) abgebaut und durch 
Zugänge Z von neuen Anträgen ergänzt. Die Wartezeit jedes Antrages 
kann als Verweildauer dj, die mittlere Wartezeit als mittlere Verweil- 
dauer 


angesehen werden. 
Die mittlere Wartezeit kann mit Hilfe der Schätzmethode der 
Theorie der mittleren Verweildauer berechnet werden (Anhang ]). 
Danach hat die mittlere Wartezeit auf Einrichtung von Haup!- 
anschlüssen die Größe 


_2Bz .2 Bo 

vr bzw. dı = 5 

a = Abgang (= Zahl der erledigten Anträge) je Zeiteinheit, 

z = Zugang (= Zahl der neuen Anträge) je Zeiteinheit, 

Ba= Durchschnittsbestand an unerledigten Anträgen in dem Zeitab- 
schnitt, für den a und z gelten. 


Die mittlere Wartezeit wird als d.. berechnet, wenn die Häufigkeils- 
verteilung der Wartezeiten nicht bekannt ist und wenn anzunehmen ist, 
daß- die Elemente des Lagerbestandes zu jedem Beobachtungszeilpunk! 
die Hälfte ihrer Wartezeit (= Verweildauer) im Durchschnitt hinter und 
die andere Hälfte noch vor sich haben. Als d, wird sie berechnet, wenn 
die Häufigkeitsverteilungen exponentiell sind und folglich die Elemente 
des Lagerbestandes zu jedem Beobachtungszeitpunkt im Durchschnitt 
ihre Verweildauer sowohl noch vor sich als auch hinter sich haben. Das 
ist hinsichtlich der unerledigten Anträge auf Finrichlung von Il’ern- 
sprechhauptanschlüssen in Zeilen ungeslörter Entwicklung in 
guler Annäherung der Fall. In Zeiten geslörter Entwicklung (z. B. 
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infolge oder als Frühwirkung von Gebührenänderungen) liegt die mitt- 
lere Wartezeit zwischen den Ergebnissen beider Berechnungsarten. 
Durch einfache theoretische Modellbetrachtungen kann gezeigt wer- 
den, daß im quasistationären Falle (d.h. monatlich gleichbleibende oder 
kontinuierlich steigende oder kontinuierlich fallende Nachfrage und 
relativ dazu gleichbleibendes Angebot, z.B. durch Erledigungsquoten 
von 10 oder 20 % usw. der vorhandenen Anträge) die Lager zeiten der 
unerledigten Anträge und die Wartezeiten der erledigten 
Anträge exponential verteilt sind. Weiterhin kann gezeigt werden, daß 


- die mittleren Lagerzeiten des erstgenannten Kollektivs (das sich aus den 


„sofort einrichtbaren“ und den „nicht-sofort einrichtbaren“ Anträgen 
zusammensetzt, Abschnitt IIT.3.A.) etwa gleich den mittleren Wartezeiten 
des zweitgenannten Kollektivs sind. 

Werden die Exponential-Verteilungen gestört, indem z.B. im An- 
tragsmonat 70 % der Anträge, im nächsten Monat 60 % der verbliebenen 
Anträge, im übernächsten Monat 50 % der verbliebenen Anträge erledigt 


“werden usw., so bleiben zwar kontinuierlich fallende Häufigkeitsvertei- 


lungen erhalten, aber die mittlere Lagerzeit und die mittlere Wartezeit 
weichen voneinander ab. Im Beispielsfalle würde die mittlere Lagerzeit 

der unerledigten Anträge um 66% über der mittleren Wartezeit der 

erledigten Anträge liegen. Ob zu bestimmten Zeitpunkten etwa dieser 

oder ein ähnlicher Fall im Bereich der Deutschen Bundespost vorliegt, 

kann nur durch Untersuchungen von Fall zu Fall festgestellt werden. 

Wie noch gezeigt werden wird (s. Bild 20 und 23), sind im stationären 

Fall oder im Fall kontinuierlicher Entwicklung sowohl die Lagerzeiten 

als auch die Wartezeiten nahezu exponential verteilt, so daß gilt: 


Mittlere Lagerzeit => mittlere Wartezeit. 


Wie später noch auszuführen sein wird (vgl. Abschn. VL3.), gibt 
es auch Störungen im kontinuierlichen Abfall der Häufigkeitsverteilun- 
gen (Durchhänge). Diese Störungen können an theoretischen Modellen 
nicht dadurch erzeugt werden, daß in den ersten Monaten relativ mehr 
Anträge erledigt werden als in den späteren Monaten. Sie können aber 
schr wohl dadurch erzeugt werden, daß entweder das Angebot stagniert 
und die Nachfrage abnimmt oder daß umgekehrt die Nachfrage konstant 
bleibt und das Angebot sich verändert. In diesen F ällen erleiden zuerst 
die Häufigkeitsverteilungen der Lagerzeiten der unerledigten Anträge 
liinbrüche (Störungen), die sich nach einigen Monaten auch auf die 
Hläufigkeitsverteilungen der Wartezeiten der erledigten Anträge über- 
Iragen. Diese Einbrüche verstärken sich in der ersten Zeit, wandern 
aber von Monat zu Monat jeweils um einen Monat weiter in die zeitliche 
Tiefe hinein und flachen ab. Wenn Angebot und Nachfrage irgendwie 
-— z.B. auch im Niveau gegenüber vorher verändert — wieder in ein 
Gleichgewicht kommen, bauen sich neue ungestörte, kontinuierlich fal- 
lende Häufigkeitsverteilungen auf, die unwesentlich von Exponential- 
Verleilungen abweichen. 

Es bleibt nur noch zu überlegen, für welchen Zeitabschnitt die 
mittlere Wartezeit auf Einrichtung von Hauptanschlüssen bestimmt 
werden soll. Kellerer [3] gibt als Faustregel an, daß die Zeiteinheit von 
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a und z mindestens 4d sein soll. Da der Zeitabschnitt einerseits für eine 
gesicherte Ermittlung von d genügend lang und andererseits zur Ver- 
wendung bei der Beurteilung kurz zurückliegender oder nahe bevor- 
stehender Maßnahmen möglichst kurz sein soll, wurden 12 Monate ge- 
wählt, zumal damit zugleich keinerlei saisonale Einflüsse d mehr ver- 
fälschen können, womit man für kürzere Beobachtungs-Zeitabschnitte 
rechnen müßte. 


2. Verlauf der mittleren Wartezeit von 1950 bis 1966 


Um eine möglichst stetige Kurve zu erhalten, wurde für die benö- 
tigten Ausgangswerte a, z und Bgein monatlich fortlaufendes Berech- 
nungsverfahren — unter Eliminierung des jeweils ältesten Monats — 
gewählt und die daraus gewonnenen gleitenden 12-Monats-Durch- 
schnittswerte von d, und d,, im Mittelpunkt des jeweils betrachteten 
12-Monatsabschnittes eingetragen und durch stetige Kurven verbunden 
(Bild 6). Hier wie auch in allen künftigen Bildern mit Trendfunktionen 
wurden a(t) und z(t) aus Gründen der Vereinfachung und Übersicht stels 
als kontinuierliche Kurven dargestellt, obwohl den jeweils auf einen 
Monatsabschnitt bezogenen diskreten Werten des Zugangs und Abgangs 
an Anträgen streng genommen Treppenkurven entsprechen. Die als 
Ordinatenmaßstab für a und z angegebenen Zahlenwerte beziehen sich 
bei Bild 6 wie auch bei allen anschließenden Bildern mit zeitlichen Dar- 
stellungen von a und z somit stets jeweils auf den Zeitabschnitt eines 
Monats. 


Zunächst kann festgestellt werden, daß d, und d,, auch in Perioden 
starker Zu- oder Abnahme der mittleren Wartezeit annähernd gleiche 
Ergebnisse liefern. Das bestätigt die Annahme, daß die exponentielle 
Verteilung der Wartezeiten nie stark gestört wurde. Im einzelnen ist zur 
Entwicklung der mittleren Wartezeit folgendes zu bemerken: 


Mit dem Wiedererstehen der deutschen Wirtschaft nach dem Krieg, 
insbesondere aber nach der Währungsreform von 1948, staute sich eine 
große Nachfrage nach Hauptanschlüssen, der als Kriegsfolge vorerst nur 
ein beschränktes Angebot gegenüberstand. Das Angebot wurde aber Zug 
um Zug vergrößert, so daß die mittlere Wartezeit von rd. 13 Monaten 
im Jahre 1950, fast einer Parabel folgend, bis auf nahezu 2 Monale in 
den Jahren 1956/1957 zurückging. Der vorübergehende, leichte Anstieg 
der mittleren Wartezeit in den Jahren 1953/1954 hängt mit einer Ge- 
bührenerhöhung zum 1. 7. 1954 und wohl mit der Korea-Krise, gering- 
fügig aber auch mit der Einbeziehung der Landespostdirektion Berlin 
in die allgemeine Statistik der Deutschen Bundespost zusammen. Der 
etwa 1958 einsetzende steile Konjunkturaufschwung brachte eine neue 
kräftige Nachfragewelle, der das Angebot nicht zu folgen vermochle. 
So wurde 1962 ein neues Maximum der mittleren Warlezeil mit rd. 
10 Monalen erreicht. Dann setzte infolge ständig weiter vergrößerten 
Angebotes ein systematischer Abbau ein, elwas flacher als in der ersten 
Hälfte der 50er Jahre und begünstigt durch die Nachfragerückgänge 
und -stagnalionen infolge der Gebührenänderungen in den Jahren 1963 
und 196-1. Im Jahre 1966 betrug die milllere Wartezeit noch 7 Monate. 
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1950 1.1955 1960 i i 5 1965 Jahr 
Geb. Geb. Geb. 
And. And. And. 


Bild 6. Die mittlere Wartezeit auf Einrichtung von Fernsprechhauptanschlüssen von 
1950 bis 1966 im Zusammenhang mit der Nachfrage- und Angebotsentwicklung und 
den jeweiligen Beständen an unerledigten Anträgen 


.+ = Neuanträge B = Bestand an unerledigten Anträgen 
a = Neueinrichlungen d = mittlere Warlezeil 
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Ob und in welchem Umfang dieser Abwärtstrend anhalten wird, 
kann nur unter Einbeziehung einer Reihe von weiteren Faktoren be- 
urteilt werden (Abschnitt V.5.). 

Es mag auffallen, daß im Jahre 1954 der Nachfragerückgang in- 
folge der Gebührenerhöhung einen Anstieg der mittleren Wartezeit be- 
dingte, die Gebührenerhöhungen der Jahre 1963 und 1964 dagegen ein 
Fallen der mittleren Wartezeit bewirkten. Dieser scheinbare Wider- 
spruch ist so zu erklären, daß das Angebot in den fraglichen Zeilen 
auf die sich ändernde Nachfrage verschieden reagierte. Im Jahre 1954 
paßte sich das Angebot der Nachfrageänderung in hohem Maße an; in 
den Jahren 1963 und 1964 folgte es dem Nachfragerückgang nur schr 
träge, so daß im Endeffekt die mittlere Wartezeit nahezu konstant blieb 
bzw. sogar zurückging. 


3, Die funktionalen Zusammenhänge von Angebot, Nachfrage, Bestand an 
unerledigten Anträgen und mittlerer Wartezeit und die Berechnung lang- 
fristiger Trends für die Zeit von 1950 bis 1966 


Im Anhang I wurde der Zusammenhang von Neuanträgen Z, Neu- 
einrichtungen A, Bestand B an unerledigten Anträgen, mittlerer Warle- 
f zeit d und Durchschnittsbestand Ba entwickelt: 


B=B,+Z- Aundd= 2. 


Den dortigen Überlegungen lagen überwiegend statische Modelle 
zugrunde, die eine Berechnung von Punkt zu Punkt (z. B. von Monats- 
letzten zu Monatsletzten) erforderlich machen. 

Wenn es nun möglich wäre, die Neuanträge Z und die Neueinrich- 
tungen A als Funktionen der Zeit t darzustellen, dann könnte man auch 
den Bestand der unerledigten Anträge B als Funktion der Zeit aus- 
drücken. 

Es gilt 
Bı = Bo + Zı 1 Aı 


p} 
B=B+%-A=BtA-AtZ-Aa=Bt ZA) 
i=1 


n 
B=B+), (4-4) 


i i=1 
oder (wenn die Summe näherungsweise durch das Integral erselzi wird, 
um von diskreten Werten von A und Z zu stetigen Zeitfunktionen von 


a und z zu gelangen) 
h B() = Bo + 12) ad] dt. 
Mit Hilfe der Bestandsfunktion und der Funktion der Neueinrichlungen 
kann auch die Funktion der mittleren Warlezeit gewonnen werden: 
B .() —: 
dl) = (t) a Bo + SIzlı) nlde 

alt) at) 

Als Beispiel sei die Eintwicklung seit 1950 (wenn auch sehr verein- 
facht, indem die dureh gebührenpolitische Maßnahmen gestörten Zeil 
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reihenstücke eliminiert wurden) in längerfristigen Trends dargestellt [4]. 
Sie folgen den Funktionen 


z = 14091,3277 — 75,1188t + 3,4219 1? — 0,0095 13 
und 
a= 9427,5318 + 172,5973: + 0,4026 1? — 0,0012 3 
(für Ende Januar 1950: t = 1, für Ende Februar 1950: t= 2 usw.)t), 
Die zugehörige Funktion des Bestandes der unerledigten Anträge 
hat folgende Form: 


Bft) =B + |t014091,3277 — 75,11881 + 3,4219 1? — 
— 0,0095 1?) — (9427,5318 + 172,5973t + 
+ 0,4026 1? — 0,0012 P)] dt = 
=B + h (4663,7959 — 247,7161 t + 3,0193 1? — 0,0083 3) dt = 


=Bo + 4663,7959 t — 123,8580 t? + 1,0064 t? — 0,0020 t*. 

Bild 7 zeigt die Trends dritten Grades der Neuanträge (= Zugänge an 
Anträgen) z, der Neueinrichtungen (= Abgänge an Anträgen) a und des 
Bestandes der unerledigten Anträge B. 

Im vorliegenden Modellfall konnte als Anfangsbestand Bo nicht der 
Bestand an unerledigten Anträgen zu Beginn des Jahres 1950 eingesetzt 
werden, da wegen der Eliminierung der gestörten Zeitreihenwerte An- 
fang und Ende der zu den Ausgangsfunktionen z (t) und a(t) gehörenden 
Kurven nicht gut mit der Wirklichkeit übereinstimmen. Es wurde daher 
von der Annahme ausgegangen, daß im Schnittpunkt der Kurven der 
beiden Ausgangsfunktionen gegen Ende 1956 der niedrigste Bestand 
an unerledigten Anträgen erreicht war. Der tatsächlich niedrigste Be- 
stand lag bei rd. 56 000 unerledigten Anträgen. Der Schnittpunkt der 
beiden Ausgangsfunktionen wurde durch Gleichsetzen der Funktionen 
und Auflösung nach t bei t = 82 ermittelt. Nach 
Bo = Bag — 4663,7959 - 82 + 123,8580 - 82? — 1,0064 - 823 + 0,0020 - 82% 
beträgt der Anfangsbestand Anfang 1950 41918 unerledigte Anträge. 
Folglich konnte die Bestandskurve nach 
B(t) = 41918 + 4663,7959 t — 123,8580 t? + 1,0064 1? — 0,0020 t4 
berechnet und in Bild 7 eingezeichnet werden. Aus der Bestandsfunktion 
B(t) und der Funktion der Neueinrichtungen a({t) kann schließlich die 
. Funktion der mittleren Wartezeit d(t) gebildet werden: 
alt) B(t) 41918 + 4663,7959 t — 123,8580 t? + 1,0064 8 — 0,0020 t* 

aft) 9427,5318 + 172,5973t + 0,4026 1? — 0,0012 83 


Ebenso wie die Trendkurven für die Neuanträge und die Neuein- 
richtungen geben auch diese Trendkurven des Bestandes der unerledig- 
len Anträge und der mittleren Wartezeit bis auf die ersten 2 bis 3 Jahre 


1) Sie wurden mit der Methode der kleinsten Quadrate aus einer Reihe von 
Jahres-Wertepaaren berechnet und dann durch Einsetzen von Monats-Zeitwerten zu 
Monals-Trends umgerechnet. Die zugehörigen Jahrestrends folgen den Funktionen 

z = 14012 — 8551 + 4851? — 1613 und a = 9428 +2071t+581? — 218 
(gerundet; für Ende 1950: t =1, für Ende 1951::= 2 usw.). 
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12 24 3% 48 60 72 © 96 108 120 132 144 156 168 180 192 204 


50 | 152 | sa5% | muss | are | 1960 | 162 | 1066 | 1966 ; 
1 1 0 I I 106 KEINE) 


Bild 7. Die längerfristige Entwicklung der Nachfrage nach neuen Hauptanschlüssen, 

des Angebotes an Neueinrichtungen (in Trends dritten Grades), des Bestandes an 

unerledigten Anmeldungen (im Trend vierten Grades) und der daraus sich erge- 
gebenden mittleren Wartezeit 

z = Neuanträge B = Bestand an unerledigten Anträgen 

a = Neueinrichtungen d = mittlere Wartezeit 


und die letzten 4 Jahre des Beobachtungszeitabschnittes die tatsächliche 
Entwicklung ausreichend gut wieder. 


Weiter läßt die Betrachtung der aus der Praxis vorliegenden Zeit- 
reihen in dem Zeitabschnitt 1950 bis 1966 erkennen, daß die Entwick- 
lung, sofern sie nicht durch Gebührenänderungen gestört wurde, kon- 
tinuierlich war. Eine kontinuierliche Entwicklung erlaubt, den Entwick- 
lungstrend aus den Beobachtungswerten einiger Jahre der Vergangen- 
heit so genau zu berechnen, daß er ohne nennenswertes Fehlerrisiko für 
einige Jahre in die Zukunft extrapoliert werden kann. 


Längerfristige Extrapolationen (= längerfristige Prognosen) sind 
dagegen nur dann ohne größeres Fehlerrisiko möglich, wenn in die Be- 
rechnung auch die Entwicklungstrends anderer volkswirtschaftlicher 
Zeitreihen, die den Fernsprechdienst irgendwie beeinflussen, einbezogen 
werden. In der Regel wird in diesem Falle das Wachstum des Volks- 
einkommens in Beziehung geselzt zur Zunahme des Bestandes an Fern- 
sprechstellen. Anstelle des in manchen Ländern nur mil Schwierigkeiten 
feststellbaren Volkseinkommens verwendet A. Jipp [| das geometrische 
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Mittel von leichter meßbaren, charakteristischen Größen (Krafifahr- 
zeuge, beförderte Briefe, Elektrizitätserzeugung). Der Vergleich der 
Wachstumsrate dieses „Quasi-Volkseinkommens“ mit der der Sprech- 
stellenzahl führt zu dem Schluß, daß letztere langfristig etwa do ppelt 
so groß ist wie erstere. Es muß hier Jedoch betont werden, daß es 
sich dabei um eine empirische Erkenntnis handelt, die überdies nur 
langfristig (z.B. für 10-J ahresabschnitte) gültig ist. 


Nach der Untersuchung der Zusammenhänge zwischen der Nach- 


wisse Zeit extrapolierbar (= Nachfrageprognose). 

b) Der Bestand an unerledigten Anträgen steht in funktionalem Zusam- 
menhang mit dem Nachfragetrend und dem Trend der Neueinrich- 
tungen. Soll also der Bestand an unerledigten Anträgen auf einem 
gewissen Niveau festgehalten werden, so ist der hierzu notwendige 
Trend für die erforderlichen Neueinrichtungen (= Soll) berechenbar. 

ktionalem Zusammenhang mit dem 

Bestand an unerledigten Anträgen und dem Trend der Neueinrich- 

tungen. Soll also die mittlere Wartezeit ein gewisses Niveau nicht 

über- oder unterschreiten, so ist aus dem Trend der Nachfrage nach 
neuen Hauptanschlüssen und der festgelegten mittleren Wartezeit die 

Sollentwicklung der Neueinrichtungen berechenbar. 
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V. Analyse der Zeitreihen für charakteristische Zeitabschnitte und 
Prognosebetrachtungen 


1. 1950 bis Mitte 1952 


Die Entwicklung war in diesem Zeitabschnitt ungestört (Bild 8). 
Die Neuanträge lagen im Mittel um 20 % unter den Neueinrichtungen, 
näherten sich diesen aber allmählich. Der Bestand an unerledigten An- 


wird auch durch die Tatsache bestätigt, daß die Fernsprechdichte im 
Bundesgebiet erst gegen Ende 1953 die im Deutschen Reich schon 1942 
vorhandene Fernsprechdichte (von 6,7 Sprechstellen pro 100 Einwohner) 
wieder erreichte und dann überschritt. 
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Bild 8. Die Entwicklung (Fernsprechhauptanschlüsse: Anträge, Neueinrichlungen, 
unerledigte Anträge, mittlere Wartezeit) von 1950 bis Mitte 1952 


z = Neuanträge z = 7212 + 492-1 — 6-1? 
a = Neueinrichtungen a = 13324 + 406-1 — 8-1? 
B = Bestand an unerledigten Anträgen B = 219 085 — 6112-1 +43? + 2/30 


d = mittlere Wartezeit 


2. Mitte 1952 bis Mitte 1956 


Dieser Zeitabschnitt ist durch außergewöhnliche Ereignisse gekenn- 
zeichnet (Bild 9). 

Nach fast normaler Entwicklung der Nachfrage bis Einde 1953 
machten sich bereits in der ersten Hälfte des Jahres 1954 die Früh- 
wirkungen der zum 1. 7. 1954 geplanten Gebührenänderungen in Form 
eines leichten Nachfragerückgangs bemerkbar. Auch das Angebot sta- 
gnierte, offenbar infolge des durch den Korea-Krieg ausgelösten Man- 
gels an Buntmetallen und des aus dem gleichen Grunde entstandenen 
Auftragsüberhanges der Fernmelde- und Fernmeldezulieferer-Industrie. 

Während die Nachfrage bis linde 1953 fast Iinear anstieg, blieh 
das Angebot an Neueinrichlungen von Mitte 1952 bis Ende 1953 nahezu 
konstant. 
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Bild 9. Die Entwicklung (Fernsprechhauptanschlüsse: Anträge, Neueinrichtungen, 

unerledigte Anträge, mittlere Wartezeit) von 1952 bis Mitte 1956 und die wahr- 

scheinliche Entwicklung der Nachfrage, wenn Mitte 1954 keine Gebührenänderung 
stattgefunden hätte (ab 1955 einschl. Berlin) 


2. = Neuanträge a = Neueinrichtungen 
z (Soll) = Neuanträge (trendextrapoliert) B = Bestand an unerledigten Anträgen 
z (Ist) = tatsächliche Neuanträge d = mittlere Wartezeit 
21 = 16012 + 168, ; z2 (Soll) = 19540 + 168 ta 
aı = 18541 + 10h z2 (Ist) = 19025 — 553 tg 
Bı = 98530 — 2529 + 79 12 a2 = 19 965 — 1071-10 + 119 122 
Ba = 80260 — 913 tg + 259 ta2 
— 39,7 t23 | 


z3 (Soll) = 20548 + 168 tz 
z3 (Ist) = 15227 + 700 t3 — 1532 

17 775 + 531t3 — 13 t32 

75531 — 2548 t3 + 84,5 193? — 2/3 133 


li 


ag 
Ba 


l 


Ab Januar 1954 ging die Nachfrage zurück, erreichte ihr Minimum 
Mitte 1954 und stieg dann langsam wieder an, um Mitte 1956 den alten 
Trend fast wieder zu erreichen. In der gleichen Form, allerdings elwas 
schwächer, reagierte das Angebot. 
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Seit 1.1. 1955 enthalten die Beobachtungswerte auch die Zahlen der 
Landespostdirektion Berlin. Insofern ist die Vergleichbarkeit der Zahlen- 
reihen vor und nach diesem Zeitpunkt beeinträchtigt. Daß die Reihen 
durch die Einbeziehung der Landespostdirektion Berlin beeinflußt sein 
müssen, geht schon daraus hervor, daß im Bundesgebiet (ohne Berlin) 
im Jahre 1955 im Verhältnis zu den Neueinrichtungen rd. 20 % uner- 
ledigte Anmeldungen verblieben, in Berlin dagegen nur weniger als 5 %. 
Dies ist insofern nicht bedeutungslos, als die Neueinrichtungen des ge- 
nannten Jahres in Berlin rd. 8% der gesamten Neueinrichtungen des 
Bundesgebietes (einschließlich Berlin) ausmachten. Leider liegen für die 
Landespostdirektion Berlin keine Monatszahlen mehr vor, so daß die 
Zahlen für das übrige Bundesgebiet nicht mehr isoliert werden können. 


Aus diesem Grunde kann auch der Verlust an Anträgen infolge der 
Gebührenerhöhung zum 1. 7. 1954 nur ungefähr abgeschätzt werden. 
Die Abschätzung geht so vor sich, daß man den Nachfragetrend der Zeit 
vor der Gebührenänderung, soweit er nicht schon durch die Frühwir- 
kung der geplanten Gebührenänderung beeinflußt ist, extrapoliert bis zu 
dem Zeitpunkt, in dem die tatsächliche Nachfrage nach der Gebühren- 
änderung diesen Trend wieder erreicht, die Trendfunktion über die 
extrapolierte Strecke integriert, damit also die Soll-Nachfrage für diesen 
Zeitabschnitt gewinnt, und davon die tatsächliche Nachfrage dieses 
Zeitabschnittes abzieht. Die tatsächliche Nachfrage kann ebenfalls über 
die Integration der — kurzfristigen — Nachfragetrends ermittelt wer- 
i den. Im vorliegenden Fall mußte mit zwei Funktionenpaaren gearbeitet 
! werden (Bild 9). 


24 


6 6 24 
IE (Soll) dte — E (Ist) dta + [m (Soll) die — [m (Ist) dig = 
0 v0 0 


0 
6 6 
= [os + 168 t2) die — [00052 — 553 18) dte + 
0 


24 


24 
+| 548 + 168 t3) dis — (052 + 700 13 — 15 132) dia = 
0) 


= 60114 Stück, das sind 9 % der Sollnachfrage von 662400 Anträgen der 
Zeit vom 1. 1. 54 bis 30. 6. 56 (t-Maßstab für Ende Jan. 1954: t3 = 1, 
für Ende Febr. 1954: t& = 2 usw., für Ende Juli 1954: t3 = 1, für Iinde 
August 1954: t3 = 2 usw.). 

Im gesamten Beobachtungszeitabschnitt lag die Zahl der monal- 
lichen Neueinrichtungen bis auf wenige Monate über der Zahl der Neu- 
anträge. Der Bestand der unerledigten Anträge ging von rd. 90 000 auf 
rd. 60 000, die mittlere Wartezeit von rd. 5 Monaten auf rd. 2,3 Monale 
zurück. 

Bemerkenswert ist, daß die Nachfrage auf die zum 1. 7. 1954 ge- 
plante Gebührenerhöhung bereits mehrere Monate vorher rückläufig 
reagierte, weil die Gebührenerhöhung einige Monale vorher in der Presse 
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angekündigt worden war. Etwa im Zeitpunkt der Gebührenerhöhung 
hatte die Nachfrage ihr Minimum erreicht. Das dann folgende erneute 
Hinstreben zum alten Trend nahm 1% Jahre in Anspruch; eine Er- 
scheinung, wie sie ähnlich auch auf anderen Gebieten des Post- und 
Fernmeldedienstes im In- und Ausland beobachtet wird [6]. 


3. Mitte 1956 bis Mitte 1961 


In diesem Zeitabschnitt kam es zweimal zu geringfügigen Trend- 
brüchen (Frühjahr 1958 und Mitte 1959, Bild 10). Der erste Trend- 
bruch ist auf die Einführung des Fernmeldesonderbauprogrammes 
1956/57 und eine damit verbundene Kürzung der zivilen Investitionen 


Bis zum ersten Trendbruch im Jahre 1958 blieb der Bestand an 
unerledigten Anträgen mit rd. 60 000 nahezu konstant. Die mittlere 
Wartezeit bewegte sich zwischen rd. 2,3 und 2,5 Monaten. 


Mitte 1957 scherten Angebot und Nachfrage auseinander. Die Nach- 
frage nach Neueinrichtungen lag von da an nicht nur ständig über 
dem Angebot an Neueinrichtungen, sie stieg darüber hinaus auch steiler 
an. Mit einer Verzögerung von etwa 6 Monaten begann dann im Jahre 
1958 der progressive Aufstau der unerledigten Anträge. In 4 Jahren 
(1958 bis 1961) verfünffachte sich der Bestand an unerledigten An- 
trägen und erreichte eine Höhe von fast 300 000. Die mittlere Wartezeit 
erreichte Mitte 1961 eine Höhe von mehr als 6 Monaten. 


4. Mitte 1961 bis Ende 1966 


In diesem Zeitabschnitt fanden drei Gebührenänderungen statt 
(1. 1. 1963, 1. 8. 1964 und 1. 12. 1964, Bild 11). Während die beiden 
ersten Gebührenänderungen Gebührenerhöhungen waren, nahm die 
dritte Gebührenänderung die Gebührenerhöhung vom 1. 8. 1964 teil- 
weise zurück. 


Während Gebührenänderungen üblicherweise dankenswerte Stu- 
dienobjekte für Zeitreihenuntersuchungen darstellen, kann dieser Zeit- 
abschnitt nur relativ allgemeine Erkenntnisse vermitteln. Das hat fol- 
gende Gründe: 


renänderung einsetzte. 


Die Auswirkungen der Gebührenänderung zum 1. 1. 1963 waren 
‘offensichtlich noch nicht vollständig überwunden, als die Nachfrage 
bereits auf die zum 1. 8. 1964 geplante Gebührenänderung reagierle. 
Schon vier Monate nach dieser letztgenannten Gebührenerhöhung 


— 
- 
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1956 1957 2958 1959 1960 1961 Jahr 
Bild 10. Die Entwicklung (Fernsprechhauptanschlüsse: Anträge, Neueinrichlungen, 

| unerledigte Anträge, mittlere Wartezeit) von Mitte 1956 bis 1961 
i z = Neuanträge B = Bestand an unerledigten Anträgen 


a = Neueinrichtungen d = mittlere Wartezeit 
zı = 24013 — 8 -tı + 12,211? — 0,11 11° 
a = 23861 + 22,2 - 11 + 13,8 ti? — 0,4 +1? 
Bı = 57660. + 152 -tı — 15,111? — 0,53 11? + 0,07 -tı? 
2 = 28206 + 373,8 ta + 2,63 12? 
aa = 26739 + 7,0 12 + 17,9 - 122 
Ba = 63766 + 1467 la + 183,4 12? — 5,09 12? 
z3 = 34647 + 156,6 13 + 40,4 13? — 1,07 13° 
a3 = 30932 + 18913 + 19,2 157 0,54 15? 
Ba := 108923 + 3715 13 = 16,2 1324 7,07 199° — 0,182 19? 


a 4119 


K. Spindler und H. Schuhmann 


wurden die Gebühren wieder um einen Teil der vorhergegangenen 
Erhöhung gesenkt. Ob der Nachfrageeinbruch infolge der Gebühren- 
erhöhung vom 1. 8. 1964 bereits überwunden war, als Mitte 1966 die 
wirtschaftliche Konjunktur ganz allgemein etwas abzubröckeln be- 
gann und möglicherweise auch die Nachfrage nach Neueinrichtungen 
beeinflußte, kann nicht als sicher unterstellt werden, obwohl vieles 
dafür spricht. 

Die verhältnismäßig große Zahl schnell aufeinander folgender Trend- 
änderungen erlaubte nur kurzfristige Trends zu berechnen, die — 
trotz Anwendung gleitender 3-Monats-Durchschnitte — teilweise nicht 
frei von Saisoneinflüssen sind. F olglich ging der funktionale Zusam- 
menhang zwischen Neuanträgen, Neueinrichtungen und Bestand an 
unerledigten Anträgen etwas verloren. Darunter leidet auch — wenn 
auch nur geringfügig (d.h. um Zehntelmonate) — die Genauigkeit 
der mittleren Wartezeit. 


Von Mitte 1961 bis Ende 1962 lagen die Neuanträge erheblich über 
den Neueinrichtungen. Infolgedessen stieg der Bestand an unerledigten 
Anträgen weiter steil an (von rd. 290 000 auf rd. 390 000). Die mittlere 
Wartezeit stieg von 7,5 Monaten auf rd. 10 Monate. 


Wahrscheinlich bereits in der zweiten Hälfte des Jahres 1962 fiel 
die Nachfrage — gefolgt vom Angebot — leicht und seit Januar 1963 
(Gebührenänderung) stark ab. Der Rückgang hielt bis etwa Mai 1963 
an. Da aber das Angebot an Neueinrichtungen dem Nachfragerückgang 
in etwas schwächerem Ausmaße folgte, stieg der Bestand an unerledig- 
ten Anträgen nicht mehr so steil weiter. Folglich ging auch die mittlere 
Wartezeit nur noch schwach — bis auf etwas mehr als 10,5 Monate — 
in die Höhe. 


Mitte 1963 begann die Nachfrage sich zu erholen. Sie stieg bis in 
die ersten Monate des Jahres 1964 hinein kräftig an und zog — ab- 
geschwächt — das Angebot nach sich. Das nur zögernde Folgen des 
Angebotes trieb den Bestand an unerledigten Anträgen weiter progressiv 
in die Höhe (bis auf rd. 450 000 Stück). Die mittlere Wartezeit dagegen 
kam bei etwa 10 Monaten zum Stagnieren. 


Seit April 1964, als die für den Sommer geplante große Gebühren- 
erhöhung in das Gespräch kam, begann die Nachfrage sehr steil — um 
rd. 40 % bis etwa September 1964 — abzusinken. Das Angebot dagegen 
folgte, wie nicht anders zu erwarten (vgl. Abschnitt III.3.D.), nur ver- 

.hältnismäßig schwach nach. Das führte zu einem kräftigen Abbau im 
Bestand der unerledigten Anträge. In 5 Monaten verminderte sich die 
Zahl der unerledigten Anträge um 40 000. Diese starke Abnahme hielt 
noch an, als die Nachfrage sich seit etwa November 1964 fast ebenso 
kräftig erholte, wie sie vorher zurückgegangen war. Von der Mitte der 
zweiten Hälfte des Jahres 1964 bis zu den ersten Monaten des Jahres 
1965 fiel die mittlere Wartezeit von rd. 10 Monaten auf rd. 8 Monate. 

In der ersten Hälfte des Jahres 1965 kam es nochmals zu einem 
kleinen Nachfragerückgang, der sich allerdings in Bild 11 wegen nicht 
ganz auszuschließender Saisoneinflüsse zu stark ausgeprägt darstellt, 
und dann zu einer kontinuierlichen Nachfrageerholung bis auf das 
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Niveau des extrapolierten Trends, wie er aus der Nachfragebewegung 
in den Jahren 1960/1961 berechnet werden kann. Das Angebot folgte 
in diesem letzten Zeitabschnitt durchweg nicht so kräftig, daß der Be- 
stand an unerledigten Anträgen bei der stark steigenden Nachfrage auf 
dem Anfang 1965 erreichten Niveau hätte gehalten werden können, aber 
kräftig genug, um die mittlere Wartezeit von rd. 9 Monaten auf rd. 
7 Monate herabzudrücken. 


(Für die letzten Monate des Jahres 1966 sind die Trendkurven in- 
folge der Nachfragereaktion auf die Konjunkturdämpfungsmaßnahmen 
der Deutschen Bundesbank noch nicht genügend aussagefähig.) 


5. Prognose für 1967 und 1968 


In Zeiten erst wenige Monate anhaltenden Konjunkturrückganges 
Prognosen zu stellen, ist unbestritten schwierig. Aber dank genügend 
gut fundierter wirtschaftspolitischer Erkenntnisse und dem von der 
Bundesregierung erklärten Ziel einer annähernden Vollbeschäftigung ist 
zu erwarten, daß der z. Z. noch anhaltende leichte Konjunkturrückgang 
bald abgefangen und die seit Ende 1964 anhaltende längerfristige Iint- 
wicklung der Nachfrage nach neueinzurichtenden Fernsprechhauplan- 
schlüssen — nur wenig gestört — andauern wird. Aber selbst wenn die 
tatsächliche Entwicklung in Zukunft anders verlaufen wird als die 
Prognose erwarten läßt, werden die nachfolgenden Ausführungen nicht 
wertlos sein, denn der extrapolierte Trend einer längerfristigen linl- 
wicklung erlaubt — wie noch auszuführen sein wird — viel früher, 
einen etwa veränderten neuen — zumeist kurzfristigen — Trend zu 
bestimmen, als dies über die veränderten neuen Beobachlungswerle 
selbst möglich wäre. Von der möglichst frühzeitigen Kenntnis des Nach- 
fragetrends aber hängen bis zu einem gewissen Grad die Angebols- 
dispositionen ab. 

Um diese Zusammenhänge möglichst wirklichkeitsnah darstellen 
zu können, wurden aus den Monatszahlen der Neuanträge (seil Iinde 
1964) gleitende 3-Monats-Durchschnitte und aus diesen die logarith- 


 mische Ausgleichskurve berechnet. Sie folgt der Funktion 


z = — 21146 + 52 744 logt 
(Ende Januar 1964: t = 1, Ende Februar 1964: = 2 usw.). 


Entsprechend wurde die für die Gegenwart gültige Angebolsfunk- 
tion aus den Monatswerten und den daraus gebildeten gleitenden 
3-Monats-Durchschnilten seit Mitte 1965 berechnet. Sie hat die Form 


a= —- 32532 + 60 009 log t. 


Die Kurven der beiden Funktionen wurden bis Ende 1968 extrapolier! 
(Bild 12). 
Aus der Beziehung 


B() =Bu + ad) di 


z(1) di — 


konnte die Bestandsfunklion der unerlediglen Anträge gewonnen wer 
den: 
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Bild 12. Die zukünftige Entwicklung (Fernsprechhauptanschlüsse: Anträge, Neuein- 

richtungen, unerledigte Anträge, mittlere Wartezeit) in den Jahren 1967 und 1968 

unter der Annahme, daß die Angebots- und Nachfrageentwicklung weiterhin den 
Trends der Jahre 1965 und 1966 folgen werden 

z = Neuanträge B = Bestand an unerledigten Anträgen 

a = Neueinrichtungen d = mittlere Wartezeit 


B(tl) = Bo+ | (— 21146 + 52 744 log) dt — 


a is 32 532 + 60.009 log t) dt = 


= Bo + 14 547 t — 7265 t log tt. 
B; wurde aus den monatlichen Bestandswerten des Jahres 1966 ermittelt. 
Die Bestandsfunktion lautet dann: 
B(t) = 282 482 + 14 547 t — 7265 t log t. 
Aus der Beziehung 


B(t) 


Se 


wurde die Funktion der mittleren Wartezeit gebildet: 
282 482 + 14 547t — 7265 tlogt 


al = 39,533 + 60009 log ı 
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Wenn Angebotls- und Nachfrageentwicklung in den Jahren 1967 
und 1968 etwa so weiterverlaufen wie in den Jahren 1965 und 1966, 
wird hiernach der Bestand an unerledigten Anmeldungen leicht rück- 
läufig sein und von rd. 400 000 unerledigten Anträgen Anfang 1967 auf 
rd. 380 000 unerledigte Anträge zurückgehen und die mittlere Wartezeit 
wird von rd. 6,5 Monaten auf rd. 5 Monate Ende 1968 absinken 
(Bild 12). 

Oder anders betrachtet: 

Wenn die Nachfrage in den Jahren 1967 und 1968 dem gleichen 
Trend folgt wie in den Jahren 1965 und 1966, und wenn bis Ende 1968 
eine mittlere Wartezeit von 5 Monaten erreicht sein soll, dann müssen 
im Jahre 1967 


48 48 ’ 
[ao dt = j (— 32532 + 60.009 log t) dt = 
36 36 


_ > 585931 + 60.009 tlogt ; = 777 469 
36 
und im Jahre 1968 


60 60 
[au at | (- 32 532 + 60 009 log 1) di—856 487, 
18 48 


in den beiden Jahren zusammen 1 633 956 Hauptanschlüsse neu ein- 
gerichtet werden. Als Vergleichszahl hierzu sei vermerkt, daß 1966 ins- 
gesamt 671 212 Hauptanschlüsse neu eingerichtet wurden. 


6. Prognosen mit dem Ziel, eine bestimmte mittlere Wartezeit zu erreichen 


Wollte man die Frage beantworten, wann unter diesen Umständen 
die in den 50er Jahren erreichte mittlere Wartezeit von nahezu 2 Mona- 
ten wieder erreicht werden kann, dann wäre nach obiger Gleichung für 
d zu setzen: 


282 482 + 14547 1 — 7265 tlogt 
— 32532 + 60009 log 


- Ein kombiniertes rechnerisch-graphisches Näherungsverfahren ergibt 
für t den Wert 127 Monate. 

Abgesehen davon, daß dies für eine Prognose — allein aus der Ent- 
wicklung der beiden letzten Jahre heraus und ohne Berücksichtigung 
der Entwicklung anderer volkswirtschaftlicher Faktoren, von denen das 
Fernmeldewesen wesentlich mit abhängt — ein zu langer Zeitabschnitt 
ist, dürfte die für die nähere Zukunft anzustrebende mittlere Wartezeit 
zunächst oberhalb von 2 Monaten liegen. 


7, Die Angebotsfunktion in Abhängigkeit von einer vorgegebenen Mittleren- 
Wartezeit-Funktion 

Sollten aber irgendwelche Erwägungen zu dem Iintschlusse führen, 

bis zum Kinde eines bestimmten Zeitabsehniltes einen bestimmten Wert 

der mittleren Wartezeit im Wege konlinwierlicher Kintwicklung zu er- 
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reichen, so müßte zuerst die Funktion der mittleren Wartezeit — am 
besten als Gleichung ersten Grades — berechnet und dann, zusammen 
mit der Nachfragefunktion, in den funktionalen Zusammenhang von 
Nachfrage, Bestand an unerledigten Anträgen und mittlerer Wartezeit 
eingeselzt werden: 


B() = B, + [20 dt - (at) dt 
B(t) 


d(t) = at); 
Dieses Gleichungssystem wäre dann nach der Funktion der Neu- 
einrichtungen — a(t) — aufzulösen und daraus die Zahl der in jedem 
Monat oder — nach Integration — in jedem fraglichen anderen Zeit- 


abschnitt neu einzurichtenden Hauptanschlüsse zu berechnen. 

Nachfolgend sei ein Beispiel dieser Art dargestellt: 

Es soll bis Ende 1968 in kontinuierlicher Entwicklung das Ziel einer 
mittleren Wartezeit von 2 Monaten erreicht werden. 

Die anzustrebende Soll-Funktion der mittleren Wartezeit ist ein- 
fach zu ermitteln, da die Anfangs- und Endpunkte bekannt sind. Im 
Beispielsfalle muß sie die Form haben: 

d = 13,5016 — 0,1917 t 
(Ende Januar 1964: t = 1, Ende Februar 1964: t = 2 usw.). 
Die Nachfragefunktion hat die Form 
z = — 21 146 + 52 744 log t. 
Folglich müßte das Angebot den Ergebnissen der Funktion 


Bo + je 211146 + 52 744 log t) dt - [at dt 
13,5016 — 0,1917 0° 2 


— 9,71308 log il _ 
70,431 — t 


alt) = 


= 41832 + 778,5 t — 8996,3 e 
angepaßt werden. (Ableitung siehe Anhang II.) 

Es kann also berechnet werden, wieviele Hauptanschlüsse Monat 
für Monat bzw. innerhalb gewisser anderer Zeitabschnitte neu einge- 
richtet werden müssen. (Der Verlauf der korrespondierenden Kurven ist 
in Bild 13 dargestellt.) 

Nach 

48 


2 
a(t) dt = 418321 + 778 I — 
36 
8 996 e = 9,710g 34,4 e (97 + 2,3) 10g (70,4-1) 
97-043 +1 


müßlen im Laufe des Jahres 1967 rd. 841 000 Hauptanschlüsse, und 
nach 


60 
fa (t) dt = 999 900 
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Bild 13. Die zukünftige Entwicklung (Fernsprechhauptanschlüsse: Anträge, Neuein- 

richtungen, unerledigte Anträge, mittlere Wartezeit) in den Jahren 1967 und 1968 

unter der Annahme, daß die Nachfrage weiterhin dem Trend der Jahre 1965 und 

y 1966 folgen wird, und mit dem Ziele, durch entsprechende Angebotsausweitung Ende 
1968 eine mittlere Wartezeit von 2 Monaten zu erreichen 


z = Neuanträge B = Bestand an unerledigten Anträgen 
a = Neueinrichtungen d = mittlere Wartezeit 


müßten im Laufe des Jahres 1968 rd. 1 Mio Hauptanschlüsse neu ein- 
gerichtet werden, um am Ende dieses Zeitabschnittes eine milllere 
Wartezeit von 2 Monaten zu erreichen. Der Bestand der unerledigten 
| Anträge würde in dem betrachteten Zweijahresabschnitt um über 
210000 Anträge abgebaut und von rd. 400 000 unerledigten Anträgen 
Anfang 1967 auf unter 190 000 Ende 1968 absinken. 

Soll das angestrebte Ziel eine mittlere Wartezeit von 3 Monaten 
sein, so müßlen im Laufe des Jahres 1967 rund 818 000 und im Jahre 
1968 rund 949 000 Hauptanschlüsse neu eingerichtet werden (Bild 1-1). 
Die Zahl der unerledigten Anträge würde in diesem Fall um 180.000 
auf 220 000 unerlediglte Anträge zurückgehen. 
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Bild 14. Die zukünftige Entwicklung (Fernsprechhauptanschlüsse: Anträge, Neuein- 

richtungen, unerledigte Anträge, mittlere Wartezeit) in. den Jahren 1967 und 1968 

unter der Annahme, daß die Nachfrage weiterhin dem Trend der Jahre 1965 und 

1966 folgen wird, und mit dem Ziele, durch entsprechende Angebotsausweitung 
Ende 1968 eine mittlere Wartezeit von 3 Monaten zu erreichen 


= Neuanträge B = Bestand an unerledigten Anträgen 
a = Neueinrichtungen d = mittlere Wartezeit 
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z = — 21146 + 52 744 logt 244 308 + 480-1 
d = 12,00 — 0,15 -t 


Verlaufen die Angebots-, Nachfrage- und Bestandsfunktionen stetig 


fallend oder steigend und begnügt man sich für die mittlere Wärlezeil 
mit einem Durchschnittswert für ein Jahr und verzichlet somil auch 
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auf den Monatstrend von a, z und B, so läßt sich der Zusammenhang 
zwischen den genannten Größen nach der Formel d, = Ba /a graphisch 
anschaulich darstellen, wenn man a und z ebenfalls auf ein Jahr be- 
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Bild 15. Die mittlere Wartezeit da in Abhängigkeit vom Jahresdurehsehnittsbestand 
an unerledigten Anträgen Bund der Zahl der pro Jahr neueingerichteten IHaupl 
anschlüsse a nach der Formel da = Barlıa 
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Bild 16. Eine Nachfrageprognose für die Jahre 1967 und 1968 in Monatserwartungs- 
werten 
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zieht (Bild 15). Die horizontale Koordinate in Bild 15 wurde außer in 
brutto-eingerichteten Hauptanschlüssen pro Jahr auch noch in netto- 
eingerichteten Hauptanschlüssen pro Jahr normiert, d.h. abzüglich der 
Aufhebungen; dies entspricht dann der Bestandszunahme pro Jahr unter 
der Annahme, daß die Zahl der jährlichen Aufhebungen von Haupt- 
anschlüssen in der nahen Zukunft wie in den letzten Jahren bei 150 000 
liegt. 


8. Die saisonabhängige Nachfrageprognose für 1967 und 1968 


Zuweilen können die für Prognosen zu extrapolierenden Trends 
nicht genügend genau berechnet werden, zuweilen kommt es auch zu 
Trendänderungen, die hauptsächlich dann lange Zeit nicht erkannt wer- 
den, wenn sie zwar im Augenblick geringfügig erscheinen, dafür aber 
in der Dauer längerfristig sind. Wagt man trotz dieser Erkenntnisse 
mittel- und längerfristige Prognosen und will man die Betriebsführung 
an dem Anstreben oder Einhalten einer bestimmten mittleren Wartezeit 
ausrichten, so könnten die zu spät erkannten Nachfrage-Trendände- 
rungen das angestrebte Ziel sehr gefährden. Um das zu verhindern, 
müssen die vorausberechneten Nachfrage-Erwartungswerte laufend mit 
der tatsächlich aufgekommenen Nachfrage verglichen werden. Solange 
die tatsächlichen Nachfragewerte zufällig um die vorausberechneten 
Nachfrage-Erwartungswerte streuen, gilt der alte Trend. Kommt es aber 
zu einer systematischen Abweichung, dann muß der Trend — und damit 
die ganze Prognose — korrigiert werden. Zumeist sind die Unterschiede 
des tatsächlichen Trends vom extrapolierten Trend so klein, daß sie 
aus dem Vergleich der Monatswerte lange Zeit nicht erkannt werden 
könnten. Um auch diese Gefahr auszuschalten, müssen nicht nur Mo- 
nats-, sondern auch Mehrmonats-Erwartungswerte berechnet und mit 
den tatsächlichen Mehrmonatswerten verglichen werden. Diese Ver- 
gleiche haben den Vorteil, daß die Vertrauensbereiche der Erwartungs- 
werte von einem Mehrmonatsabschnitt zum nächsten Mehrmonats- 
abschnitt relativ kleiner, d.h., daß die Mehrmonats-Erwartungswerle 
ständig genauer werden. Damit steigt die Güte der Vergleiche. Auf diese 
Weise können Trendänderungen frühestmöglich erkannt und berück - 
sichtigt werden. Bild 16 zeigt die Prognose der Nachfrage für die Jahre 
1967 und 1968 in Monatserwartungswerten. Die dem Trend aufgeselzie 
Saisonnormale wurde aus den Mittelwerten der Saison- und Zufalls- 
abweichungen der einzelnen Monatswerte vom Trend in mehreren Jah- 
ren der Vergangenheit gewonnen. Der Saisonkorridor (= Vertrauens- 
bereich der Erwartungswerle) erstreckt sich über 20 der Standard- 
abweichung o. x 
VI. Die Häufigkeitsverteilung der Lagerzeiten und die mittlere Lager- 

zeit der unerledigten Anträge 


1. Die Stichprobenerhebung im Jahre 1965 


Im Jahre 1965 wurde im Bereich der Deutschen Bundespost eine 
Stiehprobenerhebung mit dem Ziele durchgeführt, die Häufigkeitsver- 
teilung der unerlediglen Anträge kennenzulernen und über die Häufig- 
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keitsverteilung auf die mittlere Lagerzeit 1 der unerledigten Anträge und 
daraus, wenn möglich, auf die mittlere Wartezeit zu schließen. Insbe- 
sondere sollten dadurch auch Erkenntnisse über die Struktur der Warte- 
zeiten im Verhältnis zu bestimmten Ortsneizgrößenklassen und hinsicht- 
lich der Lage der Ortsnetze in überwiegend städtischen oder ländlichen 
Bereichen gewonnen werden. 

Die Auswahl folgte dem Prinzip der zweistufigen Klumpenaus- 
wahl. Auswahleinheiten der ersten Auswahlstufe waren die Fernmelde- 
ämter, der zweiten Auswahlstufe die unerledigten Anträge der aus- 


-gewählten Fernmeldeämter. Die zufällige Auswahl wurde durch das 


systematische Auswahlverfahren in der Form erreicht, daß die Fern- 
meldeämter nach den Anfangsbuchstaben ihrer Lageorte aneinander- 
gereiht und dann die Stichprobe mit einem Auszählfaktor ausgezählt 
wurde. Auf diese Weise wurden 20 von 81 in Frage kommenden Fern- 
meldeämtern als Erhebungs-Ämter zufällig ermittelt. In der zweiten 
Auswahlstufe (= unerledigte Anträge) fand eine Unterauswahl nur dann 
statt, wenn für ein Ortsnetz mehr als 100 unerledigte Anträge vorlagen. 
Für diesen Fall war vorgesehen, jeden 2. Antrag zu untersuchen, wenn 
101 bis 500 Anträge vorlagen, jeden 5. Antrag zu untersuchen, wenn 
501 bis 1000 Anträge vorlagen, und jeden 10. Antrag zu untersuchen, 
wenn mehr als 1000 Anträge vorlagen. 

Auf diese Weise wurden die unerledigten Anträge von 487 der 
3783 Ende 1965 insgesamt vorhandenen Ortsnetze vollständig oder 
stichprobenweise untersucht. Nachstehende Tabelle zeigt, daß die Ver- 
teilung der infolge Zufallsauswahl in die Erhebung geratenen Ortsnetze 
gut der tatsächlichen Verteilung der Ortsnetze angenähert ist. 


Tabelle 2 


Verteilung der in die Erhebung einbezogenen Ortsnetze auf die verschiedenen 
Ortsnetz-Klassen 


Ortsnetz-Größe Zahl der a Tatsächlich 
nach der Zahl der erfaßten vorhandene 
gebührenpfl. Ortsnetze Ortsnetze 
Hauptanschlüsse in % 
A 1— 100 70 14,7 22,7 
B 101— 200 128 26,3 26,3 
CA 201— 500 154 31,6 28,0 
02 501— 1000 55 11,3 11,6 
DL 1001— 10000 70 14,3 10,1 
D2 10 001— 50 000 8 1,6 1,0 
D3 50 001—100 000 — 0,0 0,1 
D4 über 100 000 2 0,4 0,2 
487 | 100 | 100 


Die ausgewählten unerledigten Anträge (gleichgültig, ob der Bau- 
auftrag zur Einrichtung schon erteilt war oder nicht) waren auf ihre 
Ialsächliche Lagerzeit bis zum Zeitpunkt der Erhebung (Einde Januar/ 


Anfang Februar 1965) zu untersuchen. Die Ergebnisse waren in Strich- 
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Stadtbereich 


hit) =4324- 1,059 "t 


log hit) = 3,63587 - 0,02491 t 


! = mittiere Lagerzeit 
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Bild 18. Die Häufigkeitsverteilungen der Lagerzeiten unerledigter Anträge, getrennt 
für Ortsnetze in städtischen und Ortsnetze in ländlichen Bereichen 


listen mit 17 Zeit-Klassen (zwölf Monatsklassen — weniger als 1 Monat, 
I bis weniger als 2 Monate usw. —, vier 6-Monats-Klassen — 12 bis 
weniger als 18 Monate, 18 bis weniger als 24 Monate usw. — und eine 
offene Randklasse — 36 und mehr Monate —) festzuhalten. Jede Strich- 
liste erhielt noch eine Markierung, die angibt, mit welchem Auswahlsatz 
gearbeitet wurde. 


2. Die Gesetzmäßigkeiten der Häufigkeitsverteilung 


Als Ergebnis der Erhebung war zu erwarten, daß jede der vor- 
gegebenen Zeit-Klassen eine bestimmte Besetzungszahl bekommt, daß 
aus den Besetzungszahlen die Hläufigkeitsverleilung der Zeiten, die die 
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ausgewählten unerledigten Anträge — hochgewichtet mit dem jeweiligen 
Auswahlsatz — zum Erhebungszeitpunkt bereits lagerten, erkannt und 
mit Hilfe der Beziehung 


h; = Häufigkeit = Besetzungszahl =- Zahl der unerledigten Anträge in 
der i. Zeitklasse, _ 

t; = Zeitmaß der i. Zeitklasse; in der Regel Klassenmitte, z.B. 0,5, 
1,5...n — 0,5 Monate, 


die mittlere Lagerzeit der unerledigten Anträge ermittelt werden kann. 


Daß dies möglich ist, kann unmittelbar aus der Theorie der mitt- 
leren Verweildauer abgeleitet werden. In der Regel haben die Elemente 
eines Lagerbestandes im Durchschnitt eine ebenso lange Verweildauer 
hinter wie vor sich. 

Im Anhang I wird ausgeführt, daß im Falle der Exponentialver- 
teilung von Wartezeiten die den Lagerbestandteilen im Durchschnitt 
noch bevorstehende Lagerzeit 1 gleich der mittleren Wartezeit d ist. Iis 
müßte also 1 = d sein. 

Bild 17 zeigt das Histogramm der aus allen erhobenen unerledigten 
Anträgen gewonnenen Häufigkeitsverteilung. Die Verteilung ist grund- 
sätzlich negativ-exponentiell, aber offenbar im 1. Drittel gestört. Die 
gleichen Erkenntnisse gewinnt man auch bei der Betrachtung von Häu- 
figkeitsverteilungen der Lagerzeiten kleinerer Kollektive, z. B. für Orls- 
netze in überwiegend städtischen Bereichen oder in überwiegend länd- 
lichen Bereichen (Bild 18) und für die Ortsnetze gewisser Größenklassen 
(aufgeteilt nach der Zahl der gebührenpflichtigen Hauptanschlüsse, 
Bild 19). Die Störungen im ersten Drittel der Häufigkeitsverteilungen 
sind eine Folge der Gebührenänderung vom 1. 8. 1964. Wie Bild 11 
zeigt, setzte bereits im Mai 1964 ein progressiv zunehmender Nach- 
fragerückgang ein, der etwa im September 1964 das damalige Nach- 
frageminimum erreichte und von da an wieder progressiv stark abnahm. 
In dieser Zeit hatten Neuanträge und unerledigte Anträge größere Chan- 
cen, früher erledigt zu werden als vorher. Folglich kamen auch weniger 
Neuanträge zu den unerledigten Anträgen. Die Häufigkeitsverteilungen 
unerledigter Anträge lassen diesen Einbruch zwischen dem 4. und dem 
9. Monat Lagerzeit durchweg erkennen. 

Bei der Berechnung der mittleren Lagerzeit aus dem Erhebungs- 
material macht sich die offene Randklasse „36 und mehr Monate“ schr 
störend bemerkbar. Vor der Erhebung nahm man an, daß diese Klasse 
kaum noch merklich besetzt sei. In Wirklichkeit ist sie aber, wie sich 
nach der Erhebung herausstellte, doch noch bedeutsam. First ab elwa 
50 Monaten Lagerzeit wird die Beselzung vernachlässigbar klein. Im 
übrigen hat jede Säule jedes lläufigkeits-listogrammes einen aller- 
dings bereehenbaren - - Zufallsfehler. 
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Bild 19. Die Häufigkeitsverleilungen der Lagerzeiten unerledigter Anträge für ver- 
schiedene Ortsnetz-Größen-Klassen 


Um sowohl die Zufallsfehler der Häufigkeitssäulen zu minimieren 
— sie gleichen sich in ihrem Plus-Minus-Verhalten zum Teil aus —, 
als auch um’ die Störung im ersten Drittel der Verteilungen elwas aus- 
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zugleichen — es handelte sich ja um eine vorübergehende Störung —, 
als auch um den störenden Einfluß der offenen Randklasse so klein wie 
möglich zu machen, wurden für alle Histogramme die Ausgleichskurven 
(mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate) nach der allgemeinen 
Funktion 


hit)=ae-!tinb 


=ab-t 
berechnet. 
Um schließlich zur mittleren Lagerzeit nach 


zu gelangen, muß gefolgert werden 


Yhiti= ab Beet 
Inb 


unse te ee 
hi fo» dt Fr Ne 


Die Integration von 0 bis 00 ergibt 


a a 
hen he 


Dann gilt für 
_ ht _ 


?) 
In =; b' 


Soll bis zu einem endlichen t-Wert integriert werden, so gilt 
1 
ft 5 —t 
+ Inb ıb 
1b 


l= 


2) Wären z.B. nur l und eine einzige Häufigkeit bekannt, dann könnte b über 


inb = 


(allgemeingültig!) und a über b, die bekannte Häufigkeit und deren Zeitwert ti be- 
rechnet werden: 


i 7 
Wären nur l und die Häufigkeitssumme oder eine Teilhäufigkeitssumme bekannt, so 
könnte b über In b und I, a über 
a=InbZh 
bzw. 
Zh; N 
Ikbre—h- ;) 
berechnet werden. 
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3. Die mittleren Lagerzeiten im Jahre 1965 


Eine Integration der Mengen- und der Zeitmengenfunktionen von 
t=0Obist= © ist zwar theoretisch durchführbar (Tabelle 3), hat aber 
praktisch wenig Sinn. Die ältesten Anträge, die in der Erhebung vor- 
kamen, lagerten 80 bis 100 Monate. Es handelt sich dabei um ausge- 
sprochene Einzelfälle. Eine Integration über t = 40 Monate hinaus, 
deren Resultate in den Spalten 4—6 der Tabelle 3 wiedergegeben sind, 
bringt wahrscheinlich einen größeren systematischen Fehler in die Be- 
rechnung, als ihn die Vernachlässigung der älteren Anträge verursachen 
kann. 


Tabelle 3 


Die mittlere Lagerzeit unerledigter Anträge für verschiedene Ortsnetzgrößen 
im Stadt (St)- und Land (L)-Bereich (H = gebührenpflichtige Hauptanschlüsse) 


Allen 
. In IN) lıam |ı 
Ortsnetz-Größe 

und -Charakter log h(t) h(t) I ; E z 

in Monaten 
1 | 2 | 3 | 4 AEZE 
alle Stu.L 3,68726—0,02522 t | 4867 1,06 —!| ı7 17 15 13 
alle St 3,63587——0,02471t | 4324 - 1,059—:| 18 17 16 13 
alle L 2,74138—0,03021t | 551-1,072-1| 14 14 13 12 
A NON| (55944000328 36 | 1 | | ı8 
101bis 200H 

BT bis 200H| , go865--0,02295 1 | 79-1,054-1| 18 19 16 13 

201 bis 500H 
ae ee 2,27481—-0,03033 t | 188-1,072—| 14 14 14 11 
ns LOHN 2.05801--0,03427 1 | 114-1,082—1| 13 | 13 2 | u 
bis 10000 F| | g3219-- 001844 | 68-1,043-1| 23 | 23 | 
ee 500 H| | 75529--0,03322: | 571,09 —| ı3 13 13 11 
nis 1O00H| 2 g7180—0,03168 1 | 118-1,076-1| 14 14 s | ı 
ang 10.000 Hz 54001—0,03125 t | 1096 -1,075—1| 14 14 13 12 
1101 bis 50000 H| 2,99496—0,02474 1. | 987-1,059-1| 18 | 17 6 | 1 
IDeR Fr 000 H | 3,31822-0,02189 1 | 2081 -1,052-t| 20 20 17 \ 14 
„01 bis 500 H| 9 45107-0,035221 | 283 -1,084—| 12 12 12 11 
G1—Stu.L 

Be ia) 2,42522—-0,03663 t | 266 -1,088-1| 12 12 12 10 
ot nis 10000 HI 3,06439—-0,03007 1 | 1160-1,072-1| 14 14 a | 12 
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Außer einigen Ausreißerergebnissen (wegen offenbar zu geringen 
Stichprobenumfanges), wie z.B. A—L (1 bis 100) mit 18 Monalen, 
B—L (101 bis 200) mit 20 Monaten und Di—L (1001 bis 10000) mit 
23 Monaten, dürfte an den Ergebnissen kaum etwas anderes auszusetzen 
sein, als daß die mittleren Lagerzeiten unerwartet hoch erscheinen und 
offenbar mit der mittleren Wartezeit, wie sie sich für die Erhebungszeil 
aus dem Zugang an Neuanträgen, dem Bestand an unerledigten Anträ- 
gen und den Neueinrichtungen ergeben, nicht übereinstimmen. 

Dazu ist zu bemerken, daß zur Erhebungszeit die mittlere Lager- 
zeit höher als die mittlere Wartezeit sein mußte, weil die Exponential- 
verteilung der Lagerzeiten durch die vorangegangene Gebührenerhöhung 
vom 1. 8. 64 gestört worden war. Also konnte der Satz nicht in vollen 
Umfange gelten, daß die unerledigten Anträge im Durchschnitt eine 
ebenso lange Lagerzeit hinter sich wie vor sich haben. Im vorliegenden 
Fall muß gesagt werden, daß im Erhebungszeitpunkt die unerledigten 
Anträge im Durchschnitt eine kürzere Lagerzeit noch vor sich halten. 
Diese Erkenntnis vermitteln auch die Histogramme der Häufigkeils- 
verteilungen (Bild 19 und 20). Der mindestens 4 bis 9 Monate umfas- 
sende Einbruch wird nach rechts, also in die zeitliche Tiefe hinein 
wandern. Er wird im Laufe der Zeit abflachen, aber vorhanden sein, 
bis die letzte Säule aus diesem Zeitabschnitt abgebaut sein wird. Und 
solange werden die jeweils betroffenen Zeitwerte ein kleineres Gewicht 
als vor und nach diesem Einbruch haben. Die Gleichung 


i=0 

veranschaulicht, daß durch das Produkt hit; im Zähler in jedem folgen- 
den Monat, den die Einbruchsstrecke weiterwandert, 1 kleiner werden 
wird, bis wieder ungestörte Häufigkeitsverteilungen erreicht sein werden 
und 1 = d wird. 

Um wieviel die mittleren Lagerzeiten damals höher waren als die 
mittleren Wartezeiten, kann ungefähr abgeschätzt werden, z. B. für die 
unerledigten Anträge aller Ortsnetze 10—20 %. 

Nimmt man an, die Gebührenerhöhung und der damit zusammen- 
hängende Nachfragerückgang wären nicht gekommen, die in der frag- 
lichen Zeit eingegangenen Anträge hätten also keine größere Chance 
gehabt, früher erledigt zu werden, dann wären die Häufigkeilsverlei- 
lungen ungestört geblieben. Dieser Zustand kann — wenigstens im An- 
satz — rekonstruiert werden, indem man zur Berechnung der Aus- 
gleichskurven nur ungestörte Histogrammteile verwendet. Diese Kurven 
h,(t) wurden in die Histogramme des Bildes 20 neben den Kurven der 
ursprünglichen Ausgleichsfunktionen ht) eingezeichnet. Wie erwartel, 
ergeben sich dann kürzere Lagerzeiten, nämlich 


für alle Ortsnelze statt 12,9 nur 11,4 Monate, 
für alle Ortsnetze im Stadtbereich statt 13,0. nur 12,3 Monate, 
für alle Ortsnelze im Landbereich statt 11,7 nur 11,0 Monate. 
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Diese Lagerzeiten liegen also bereits näher an den nach der Theorie 
der mittleren Verweildauer für diesen Zeitpunkt ermittelten mittleren 
Wartezeiten von 9 bis 10 Monaten (für alle Ortsnetze). Obwohl sie 
Zufallsfehler enthalten, weichen sie doch systematisch um etwa 2 Monate 
nach oben ab. 

Es gibt Anhaltspunkte, um auch noch diese Abweichung zu erklären 
‘und zu bereinigen. Dazu wären aber weitere Primärerhebungen erfor- 
derlich. Für den damaligen Untersuchungszweck, nämlich die Struktur 

der Lagerzeiten kennenzulernen, konnte darauf verzichtet werden, 


VI. Die Häufigkeitsverteilung der Wartezeiten und die mittlere Warte- 
zeit der erledigten Anträge 


1. Einzelheiten der Erhebung nach dem Klumpen-Auswahlverfahren 


Die zu einem bestimmten Zeitpunkt vorliegenden unerledigten An- 


träge sind dann eine einseitige Auslese an Lagerbestandselementen, wenn 


zeit setzt begrifflich — wie bereits ausgeführt — voraus, daß die Lager- 
bestände in mehreren, zeitlich verschiedenen Zeitpunkten beobachtet 


den, eine Stichprobe zur Untersuchung der Wartezeiten er ledigter 
Anträge an. Auch dafür wurde das Klumpen-Auswahlverfahren an- 
gewendet. 


Prinzip der systematischen Zufallsauswahl statt. Die zufällige An- 
ordnung der Fernmeldeämter und der Anmeldeplätze wurde über die 
alphabetische Anordnung erreicht (für Fernmeldeämter die Anfangs- 


Untersuchungseinheiten waren die Anträge, für die vom Beginn 
der Erhebung an die Rückmeldungen des Baudienstes über die voll- 
zogene Einrichtung und Beschaltung eingingen. 

Die Anträge waren auf folgende Merkmale hin zu untersuchen: 
a) Jahr und Monat der Antragstellung 
b) Jahr und Monat der Bauauftragserteilung zur Einrichtung 
c) Jahr und Monat des Eingangs der Rückmeldung über vollzogene Ein- 

richtung und Beschaltung 
d) Wartezeit (= Differenz zwischen a und e). 
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t 
2468 NR USE BB 20 22 24 26 28 30 322 % 36 38 20 Monate 
Stück 
Stück 


26ER MERD 2 212628 032 4 3638 40 Monate 


Bild 20. Die Häufigkeitsverteilungen der Lagerzeiten unerledigter Anträge für den 
Fall einer durch Gebührenänderungen nicht gestörten Entwicklung 


1 Stadt- und Landbereich 2 Stadtbereich 
h(t) = 4867 - 1,060 Ti h(t) = 4324 1,0591 
log h(tl) = 3,68726 — 0,02522 - I log h(t) = 3,63587 — 0,02471 -t 
hı(t) = 6665 - 1,0761 hı(l) = 5168 - 1,0661 
log hı(l) = 3,82379 — 0,03177 - log hı(t) = 3,71332 — 0,02779 -t 


3 Landbereich 
hit) = 551 - 1,0721 
log h(t) = 2,71138 — 0,08021 - 1 
hl) = 672 1,081 1 
- log hı(h) = 282731 0,0337 1-1 z 
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Die Wartezeit war in ganzen Monaten auszudrücken. Lediglich in 
den Fällen, in denen Antragstellung und Rückmeldung über die Ein- 
richtung im selben Monat eingingen, wurde die Wartezeit mit 0,5 Mo- 
nalen angegeben. In Wirklichkeit konnte sie von einem Tag bis zu fast 
einem Monat betragen. Die mit einem Monat angegebenen Wartezeiten 
konnten von einem Tag bis zu zwei Monaten betragen, die mit zwei 
Monaten angegebenen Wartezeiten konnten von etwas mehr als einem 
Monat bis zu drei Monaten betragen usw. Da aber nichts dafür spricht, 
daß in bestimmten Wochen eines Monats systematische Häufungen von 
Antragstellungen und Erledigungen vorkommen, können diese Über- 
schneidungen auch nicht zu systematischen Fehlern in den Ergebnissen 
führen. Die Ergebnisse können also nur mit Zufallsfehlern infolge der 
Stichprobenauswahl, also mit berechenbaren Fehlern, behaftet sein. 

Nach mehreren Monaten wurden die Erhebungen für die größten 
Ortsnetze abgebrochen, um die zusätzliche Belastung der Anmeldeplätze 
so klein wie möglich zu halten. Nach einigen weiteren Monaten wurden 
sie für die zweitgrößten Ortsnetze eingestellt usw. Für eine längerfristige 
Untersuchung wie die vorliegende (für die die damalige Erhebung aller- 
dings ursprünglich nicht gedacht war) wäre es besser gewesen, statt die 
Erhebungen für eine bestimmte Ortsnetz-Größe ganz abzubrechen, sie 
bei einem anderen — bis dahin nicht betroffenen — Anmeldeplatz fort- 
zusetzen. Außerdem war damals noch nicht bekannt, daß — wie die 
Auswertung des Erhebungsmaterials bald erkennen ließ — die durch- 
schnittliche Wartezeit der in bestimmten Monaten erledigten Anträge 


Tabelle 4 


Der Unterschied zwischen durchschnittlicher und mittlerer Wartezeit für die 
Ortsnetzgröße C1-Land (201 bis 500 gebührenpflichtige Hauptanschlüsse) 


Durchschnittliche R Mittlere 

‚Wartezeit a : ‚Wartezeit 

in Monaten in Monaten 
Januar 1965 9.5 
Februar 61 Februar 7,2 
März 8,5 März 7,8 
April 6,7 April 7,5 
Mai 4,9 Mai 6,9 
Juni 11,3 Juni 7,7 
Juli 6,9 Juli 7,6 
August 6,5 August 6,5 
September 6,9 September 6,9 
Oktober 7,4 Oktober 7,4 
November 9,9 November 7,7 
Dezember 82 Dezember 7,7 
Januar 1966 5,4 Januar 1966 7,6 
Februar 7,9 Februar 7,6 
März " - 4,3 März 7,3 
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kräftig saisonal beeinflußt ist. Eine nur in bestimmten Monaten oder 
in einem bestimmten Mehrmonatszeitabschnitt durchgeführte Unter- 
suchung der erledigten Anträge läßt also — streng begrifflich gesehen —- 
nur auf die durchschnittliche Wartezeit der in diesen Monaten erlediglen 
Anträge, nicht aber auf die mittlere Wartezeit schließen. Je mehr Monate 
man in die Untersuchung einbezieht, um so mehr verliert die daraus 
ermittelte durchschnittliche Wartezeit ihre saisonbeeinflußte Durch- 
schnittseigenschaft und nähert sich der mittleren Wartezeit. 


Das sei an einem Beispiel dargestellt: 


Für die Ortsnetz-Größe C 1-Land (201 bis 500 gebührenpflichtige 
Hauptanschlüsse) ergaben sich Werte nach Tabelle 4. 


Sieht man von dem Ausreißerergebnis im Juni ab, so ist durch die 
zufallsfehlerverzerrten Einzelergebnisse hindurch eine kräftige Saison- 
bewegung zu erkennen, die einem offenbar absteigenden Trend folgt. 
Die Saisonbewegung streut im Mittel um etwa + 2 Monate (also um 
etwa + 30%) um den Trend. Eine in den ersten 4 oder 5 Monaten des 
Jahres durchgeführte Erhebung würde eine zu niedrige mittlere Warte- 
zeit, eine in den Herbstmonaten durchgeführte Erhebung eine zu hohe 
mittlere Wartezeit liefern. In Bild 21 sind die charakteristischen Saison- 
bewegungen der durchschnittlichen Wartezeit monatlich erledigler An- 
träge und die Trends (= mittlere Wartezeit) für einige Ortsnetzgrößen 
eingezeichnet. (Saisonbewegungen und Trends wurden wegen der ver- 
hältnismäßig wenigen, aber stark streuenden Werte nicht berechnet, 
sondern nach dem Augenmaß eingezeichnet.) 


2. Die Saisonabhängigkeit der mittleren Wartezeit 


Die für die Ortsnetz-Größe C 1-Land gefundene Saisonbewegung 
trifft in ihrer Art für fast alle übrigen Ortsnetz-Größen zu. Die aus den 
Monats-Erhebungsergebnissen kumulierten Mehrmonats-Ergebnisse gel- 
ten jeweils für die Mitte des beobachteten Zeitabschnittes und streuen 
nach einer ausreichenden Länge des Beobachtungs-Zeitabschnitles nur 
noch geringfügig um den Trend, d.h. um die mittlere Wartezeit. 

Die typische Saisonbewegung ist durchaus verständlich, wenn man 
bedenkt, daß — durch die Bausaison bedingt — meistens erst in der 
zweiten Jahreshälfte größere Bauvorhaben abgeschlossen werden und 
eine größere Anzahl länger lagernder Anträge erledigt werden kann. 

Ob diese Saisonbewegung nur für das Jahr 1965 zutraf, kann leicht 
geprüft werden, indem man nach der Theorie der mittleren Verweil- 
dauer über d, = Bo/a und d.,. = 2Bg/(atz) monatliche mittlere Warte 
zeiten (eigentlich Durchschnitts-Wartezeiten) über mehrere Jahre hin 
weg berechnet, sie trendbereinigt und mittelt. 

Aus der Streuung der für jeden bestimmten Monal gewonnenen 
Werle um ihren Mittelwert können dann noch die Varianzen, Standard- 
abweichungen und Vertrauensbereiche der Saison-Normalpunkte und 
damit der gesamten Saisonnormalen ermittelt werden. In Bild 22 ist 
diese Saisonbewegung, über die Ortsnetzgrößen gemitfelt, mit ihrem 

" Vertrauensbereich dargestellt. Sie ähnelt sehr den im Jahre 1965 aus 
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C1 ( 201-500 4 ) 


\ DT  ‚sor- 10000 u) 


o 


C 1 (201-500 H) 


D2 t %0.001- 50000 H ) 


[3 
365 JFMAMJ JASONDJIF MN JFMAMJJASOND 165 
d=mittiere Wartezeit; o= mil. Beobachtungsw.; @ = Mehrmonats- (Aufbau - ) Durchschnitte ; 
— Trend; ---- Saisonbewegung: St= Stadtbereich; L= Landbereich 


Bild 21. Trends und Saisonbewegungen der mittleren Wartezeiten für verschiedene 
Ortsnetz-Größen-Klassen 


dem Stichprobenmaterial gewonnenen Saisonbewegungen. Der verhält- 
nismäßig große Vertrauensbereich scheint zunächst darauf hinzuweisen, 
daß die Saisonbewegung von Jahr zu Jahr nicht sehr stabil ist; der 
relativ breite Saisonkorridor kann aber auch eine F olge der Zeitreihen- 
störungen der letzten Jahre sein. Einige Maxima, wie das im Dezember, 
dürften mit den verhältnismäßig vielen arbeitsfreien Tagen bestimmter 
Monate zu erklären sein, an denen keine Anschlüsse eingerichtet werden. 
- Ähnlich ist die kleine Spitze im April (Osterfest) zu erklären. In Bild 23 


Die mittlere Wartezeit nuf Kinrichtung von Fernspreehhnuptanschlüssen 


_— Be Mn 


Be Et a a ee 
IE MAMI AS oO N DD 


Bild 22. Die typische Saisonbewegung (= Saisonnormale) der mittleren Wartezeil 


t = Trend S’= Saisonnormale (kalenderbereinigl) 


S = Saisonnormale co = Standardabweichung 


wurde daher noch versucht, eine sogenannte kalenderberei- 
nigte Saisonbewegung darzustellen. Man kann annehmen, 
daß diese grobe Saisonbewegung im Bereich der Deutschen Bundespost 
für längere Zeit allgemeingüllig ist. 


3, Die Häufigkeitsverteilung der Wartezeiten der erledigten Anträge 


Die Häufigkeitsverleilung der Wartezeiten erledigter Anträge 
ist erwarlungsgemäß vergleichbar mit der Häufigkeitsverteilung der 
Lagerzeiten unerledigtler Anträge. Sie verläuft ebenfalls negaliv- 
exponentiell (nach der allgemeinen Funktion h= ab '\ und ist infolge 
der Gebührenerhöhung im Jahre 1964 gestört. 
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1100 Bild 23. Die Häufigkeitsverteilung der Wartezeiten erledigter 
Anträge (Beobachtungszeitabschnitt: Ende Januar bis Ende März 


1000 1965) 


dy=7,8 ppm , =7,9 
d=8.8 Urt mo y= 9,0 


hyen 


00 


hit = 780,6: 117"t 
hut) = 1457: 1,1347 
600 \ 
500 
400 
300 


200 


100 


# 


n 
a 
- 
8 
R 
® 
a 
& 
8 
IN 
N 
% 
8 
& 
N 
8 
& 
& 
8 
& 
R 
& 
& 
8 

446 


Die mittlere Wartezeit auf Kinrichtung von Pernsprechhauplanschlüssen 


Von Ende Januar bis Ende März 1965 waren alle stichprobenmäßig 
ausgewählten Ortsnetze an der Erhebung beteiligt. Für diesen Zeitab- 
schnitt kann also die Häufigkeitsverteilung dargestellt werden (Bild 23). 
Sie unterliegt denselben Gesetzmäßigkeiten wie die Häufigkeitsverteilung 
der Lagerzeiten unerledigter Anträge. Danach ist 


1 1 en 
ä Inb in In ;) b 
_ 1 — bt 
oder — nach Integration von t = 0 bist= © — 
1 
d=—. 
Inb 


Für die Erhebung der erledigten Anträge waren keine Mehrmonats- 
Zeitklassen und auch keine offene Randklasse vorgesehen. Das wirkt 
sich bei der Auswertung des Erhebungsmaterials sehr vorteilhaft aus. 
Die Integration der Mengen- und Zeitmengenfunktion bis t = © bringt 
nur um wenige Zehntelmonate höhere mittlere Wartezeiten als die Inte- 
gration nur bis t = 50 (Monate). 


Berücksichtigt man die Störung der Häufigkeitsverteilung in der 
Berechnung der Ausgleichskurve, SO beträgt die mittlere Wartezeit bei 
Integration von t = 0 bis ©© 9,0 Monate, bei Integration nur bis t = 50 
8,8 Monate. Berücksichtigt man die Störung nicht, so beträgt die mitt- 
lere Wartezeit 7,9 (= %) bzw. 7,8 (t = 50). Berücksichtigt man 
weiter, daß in den Monaten Februar und März die mittlere Warte- 
zeit (genau genommen die durchschnittliche Wartezeit) um 
rd. 20 % unter dem Trend liegt, so unterscheiden sich die über die Häu- 
figkeitsverteilung der unerledigten Anträge und über die Häu- 
figkeitsverteilung der er ledigten Anträge gewonnenen mittleren 
Wartezeiten nur noch wenig. Wären also die Häufigkeitsverteilungen 
beider Untersuchungsgrundgesamtheiten über einen längeren Zeitab- 
schnitt hinweg beobachtet und die Systemfehler beider Untersuchungen 
vermieden worden, so hätten beide Untersuchungen — abgesehen von 
den sehr kleinen Zufallsfehlern — zu nahezu dem gleichen Ergebnis, 
nämlich zu derselben mittleren Wartezeit geführt, wie sie das statische 
Modell der Theorie der mittleren Verweildauer — allerdings nur in 
gleitenden 12-Monats-Durchschnitten und daher in Zeiten von stärkeren 
Trendänderungen zeitlich verschoben — liefert. 


Trotz der Mängel der Stichprobenuntersuchungen (z. T. zu kurze 
Beobachtungszeitabschnitte und daher Übergewicht der unter dem 
Trend liegenden durchschnittlichen Wartezeiten, z. T. zu lange Beobach- 
tungszeitabschnitte und daher doppeltes Gewicht der unter dem Trend 
liegenden durchschnittlichen Wartezeiten) soll nın untersucht werden, 
ob es eine Abhängigkeit oder einen Zusammenhang zwischen mittlerer 
Warlezeit und Ortsnetz-Größen gibt und ob Unterschiede der mittleren 
Wartezeit in überwiegend ländlichen gegenüber überwiegend städtischen 
Ortsnelzen bestehen. 
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4. Die Abhängigkeit der mittleren Wartezeit von der Ortsnetzgröße und der 
Siedlungsstruktur 


Für die Vergleiche von mittleren Wartezeiten in verschiedenen 
Ortsnetz-Größen sind ebenso wie für die Vergleiche der mittleren Warte- 
zeiten in städtischen Gebieten mit denen in ländlichen Gebieten die 
absolut richtigen Größen der mittleren Wartezeiten nicht erforderlich. 
Sie müssen nur vergleichbar sein. Deshalb war es nicht nötig, für jede 
Ortsnetz-Größe die Häufigkeitsverteilung zu analysieren, die weitgehend 
zufallsfehlerfreie Ausgleichskurve zu berechnen und über deren Para- 
meter die mittlere Wartezeit zu ermitteln. Es genügte, die jeweiligen 
Einzelwartezeiten zu addieren und durch die Zahl der vorgekommenen 
Fälle zu dividieren. Bild 24 zeigt die Ergebnisse. Wenn man einige 
offensichtliche Ausreißerergebnisse außer Betracht läßt, dann können 
die Punkte durch Kurven verbunden werden. Die aus den mittleren 
Lagerzeiten gewonnenen Kurven liegen fast parallel zu den aus den 
mittleren Wartezeiten gewonnenen Kurven. Das war zu erwarten. Die 
Kurven dürften also genügend aussagefähig sein. Aus ihnen können 
folgende Erkenntnisse gewonnen werden: 


a) Die sehr kleinen Ortsnetze und die sehr großen Ortsnetze zeigen 
höhere mittlere Wartezeiten als die Ortsnetze mittlerer Größe (200 
bis 10 000 gebührenpflichtige Hauptanschlüsse). 


b) Zwischen den mittleren Wartezeiten in Ortsnetzen mit Stadtbereich 
und Ortsnetzen mit Landbereich ist kein signifikanter Unterschied 
feststellbar. 


Diese Ergebnisse überraschen nicht. Es ist ohne weiteres einzu- 
sehen, daß eine vorhandene Nachfrage in den Bereichen der sehr kleinen 
Ortsnetze (Gebirge, Inseln, dünn besiedelte Landstriche und Siedlungs- 
gebiete geringer Fernsprechdichte) und in den Bereichen der sehr großen 
Ortsnetze (dicht besiedelte Großstädte mit Grundstücks- und Gebäude- 
mangel, schwierigen Erweiterungsmöglichkeiten des unterirdischen Lei- 
tungsnetzes usw.) wesentlich schwieriger befriedigt werden kann als 
in den übrigen Bereichen. Diese Umstände würden die mittleren Warte- 
zeiten in den Bereichen sehr kleiner und sehr großer Ortsnetze im Ver- 
hältnis zu den mittleren Wartezeiten in den Bereichen der übrigen 
Ortsnetze noch weiter verschlechtern, wenn dem nicht durch entspre- 
chende Steuerung der Fernmeldeinvestitionsmittel entgegengewirkt 
würde. Der relative Vergleich der mittleren Wartezeit für die verschie- 
denen Ortsnetzgrößen liefert somit auch wertvolle Erkenntnisse, um 
den Fernmeldenetzausbau überall so zu gestalten, daß bestimmte Ge- 
biete strukturell nicht benachteiligt werden und daß die relativen Unter- 
schiede in der mittleren Wartezeit von Ort zu Ort möglichst klein 
bleiben. Stellt man schließlich noch die Frage nach der weiteren Ent- 
wicklung der Wartezeiten in ausgewählten Ortsnetzgrößen relativ zu- 
einander, so gcht aus Bild 21 hervor, daß die Trends der mittleren 
Wartezeiten größtenteils fallen, wie dies auf Grund der inzwischen 
bekannten Gesamtentwicklung im Bundesgebiet seit dem Frühjahr 1965 

(Bild 11 und 12) nicht anders zu erwarten war. 
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Bild 24. Die mittlere Lagerzeil unerledigter Anträge (Stand: Iinde Januar 1965) und 
die mittlere Wartezeit erledigler Anträge (Beobachtungszeitabschnitt: linde Januar 
1965 bis Einde März 1966, teilweise nur bis Oktober 1965, für Ortsnelzgröße DA 
nur bis März 1965) im Verhältnis zur Ortsnelzgröße und unterschieden nach städli 
sehen und ländlichen Bereichen f 
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5. Der Anteil der Sofort-Anträge 


So zweckmäßig es auch für Ziele der Unternehmensführung er- 
scheinen mag, die mittlere Wartezeit als objektiven Maßstab für die 
Güte eines Fernmeldedienstes zu verwenden, so wenig sagt sie doch 
über die Chance aus, die der einzelne Antragsteller hat, einen Monat 
oder zwei Monate oder mehr warten zu müssen, bis sein Anschluß ein- 
gerichtet wird. Das Erhebungsmaterial der bereits erwähnten Stich- 
probenerhebungen vom Jahr 1965 soll unter diesem Blickwinkel bei- 
“ spielhaft untersucht werden. 


Analysiert man das Erhebungsmaterial, das aus der Untersuchung 
der erledigten Anträge auf Einrichtung von Hauptanschlüssen gewonnen 
wurde, daraufhin, für wieviele Anträge im Antragsmonat und im Folge- 
monat Bauaufträge erteilt worden sind (das sind die in Abschnitt 
III.3. A. als „sofort einrichtbar“ bezeichneten Anträge, im Folgenden 
„Sofort-Anträge“ genannt) und drückt man deren Zahl als %-Satz der 
Gesamt-Anträge aus, so kommt man zu den in Tabelle 5 zusammen- 
gestellten Werten. 


Tabelle5 


Die Anteile der „Sofort-Anträge“ an den erledigten Anträgen für verschiedene 
Ortsnetzgrößen im Stadt(St)- und Land(L)-Bereich 


Ortsnetzgröße Beobachtungs- Anteil der 
nd ee menge (erledigte Sofort-Anträge 
Ortsnetzcharakter a Anträge) % 
A L Jan. 65 — März 66 474 38,4 
B L Jan. 65 — März 66 1445 48,2 
Ci L Jan. 65 — März 66 2490 46,1 
C2 L Jan. 65 — März 66 1442 48,2 
DI L Jan. 65 — April 65 705 37,6 
cı1 St Jan. 65 — Febr. 66 129 58,9 
c2 St Jan. 65 — März 66 949 60,5 
DI St Jan. 65 — Okt. 65 2594 46,8 
D2 St Febr. 65 — Okt. 65 3019 37,9 
D3 St Febr. 65 — Okt. 65 5273 31,9 
D4 St Jan. 65 — März 65 1990 56,2 
1 
Zusammen | 43,6 


Diese Werte sind insofern noch zu ergänzen, als im Beobachtungs- 
zeilabschnitt der Anteil der Sofort-Anträge steigende Tendenz zeigte. 
Diese Tendenz hielt vermutlich bis heute (Frühjahr 1967) an, da die 
milllere Wartezeit ständig zurückging, so daß der Anteil der Sofort- 
‚Anträge inzischen mit Sicherheit mehr als 50 % aller erledigten Anträge 
ausmacht. 
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VII. Die mittlere Wartezeit im internationalen Vergleich 
1. Überlegungen zur Ermittlung der mittleren Wartezeit für andere Länder 


Wenn man sich über die künftige Entwicklung der mittleren Warte- 


zeit Gedanken macht und überlegt, welcher Zahlenwert wohl angestrebt 
werden soll oder kann, ist es zweifellos von Nutzen, einen Blick auf die 
Verhältnisse in anderen Ländern zu werfen. Einem solchen Vergleich 


der mittleren Wartezeiten verschiedener Länder wird zweckmäßig zu- 
nächst eine möglichst neuzeitliche Übersicht vorangestellt, die Auskunft 
gibt über die Dichte des Fernsprechnetzes in den betreffenden Ländern 
(Bild 25). Wie international üblich, wurde diese Dichte als Zahl der 


0 N E] 
e 2 . 2 ai Anschlüsse je 100 Einwohner 


1 Schweden (2) 
2 USA [@)} 
3 Schweiz (3) 
4 Dänemark (3) 
5 Norwegen (5) 
6 Finnland (8) 


Bild 25. Die Haupt- 
anschluß- und Sprech- 
stellendichte verschie- 
dener Länder am 
1.1.66 


7 Niederlande (6) 
8 Belgien (9) 
9 Großbritannien (7) 
10 Japan (12) 
11 Österreich m 
12 Italien (14) 
13 BR Deutschland (10) 
14 Frankreich (13) 
15 SowiBesatz. (19) 


"Zone Deutschl. 
16 Welt *) (16) 


Anschlüsse je 100 Einwohner 


0 10 20 30 a 50 


*) Jauptanschlüsse geschätzt 


Fernsprechanschlüsse pro hundert Einwohner definiert. Da sich die 
vorliegende Untersuchung auf Fernsprechhauptanschlüsse beschränkt, 
wurde die Reihenfolge der Länder in Bild 25 entsprechend der Größe 
der Hauptanschlußdichle festgelegt und der Vollständigkeit wegen zu 
dieser auch noch die Sprechstellendichte mit angegeben. (Die Ordnungs- 
nummern in Klammern bezeichnen die Reihenfolge der Länder, wenn 
man diese nach der Größe der Sprechstellendichte ordnet.) 

Für eine Anzahl ausgewählter Länder aus Bild 25 wurde nun unter 
der Annahme, daß die Verteilung der Wartezeiten der betrachteten un- 
erlediglen Anträge im wesenllichen negaliv exponentiell ist, die mittlere 
Wartezeit auf Köinrichtung von Hauplanschlüssen in der Regel sach 
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Bild 26. Die nach Absch. IV. 1. berechneten theoretischen mittleren Wartezeiten auf 
Einrichtung von Hauptanschlüssen einiger ausgewählter Länder 


der Formel d, = Bg/a als Durchschnittswert für einen 12-Monats-Zeit- 
abschnitt berechnet (für einige Fernmeldeverwaltungen deckt sich das 
Haushaltsjahr nicht mit dem Kalenderjahr) und in der Mitte des Bezugs- 
zeilabschnitts eingetragen (Bild 26). Die Formel d,, = 2Bg/(atz) wurde 
hur dann verwendet, wenn sich der Bestand der unerledigten Anträge 
um mehr als 30 % gegenüber dem Vorjahr verändert hatte, da eine solch 
starke Veränderung fast immer ein entsprechendes Auseinanderklaffen 
der Zahl der Neuanträge z und der der Neueinrichtungen a bedeutet. 

Der Bestand der unerledigten Anträge umfaßle in der Regel, wie 
in der Untersuchung für das Fernmeldenelz der Deutschen Bundespost, 
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keine Verlegungsanträge. In den Ländern, wo dies ungewiß ist bzw. wo 
die Verlegungsanträge nicht getrennt erfaßt werden (d.h. in der Zahl 
der Neuanträge enthalten sind), dürfte der Fehler der berechneten milt- 
leren Wartezeit für neue Anträge, der aus einer möglichen Vorzugs- 
behandlung der Verlegungsanträge herrührt, kleiner als 10 % sein. 


2, Diskussion der berechneten mittleren Wartezeiten anderer Länder 


Die im Bild 26 dargestellte Entwicklung der mittleren Wartezeit 
auf Einrichtung von Hauptanschlüssen in den bezeichneten Ländern 
während der letzten Jahre kann im einzelnen nicht diskutiert werden, 
da die dafür benötigten Informationen über Änderungen des Gebühren- 
niveaus oder der Gebührenstruktur, der Fernsprechbenutzungsbestim- 
mungen, des Umfangs der Fernmeldeerweiterungsinvestitionen und son- 
stiger relevanter finanz- und wirtschaftspolitischer Faktoren nicht oder 
nicht in der erforderlichen Vollständigkeit zur Verfügung stehen. Außer- 
dem soll an dieser Stelle nochmals hervorgehoben werden, daß es sich 
tım unter bestimmten Voraussetzungen berechnete theoretische Zahlen- 
werte handelt, und es deshalb denkbar ist, daß die tatsächlichen Werte 
der mittleren Wartezeit infolge besonderer Umstände von den theo- 
retisch berechneten abweichen. In Verbindung mit Bild 25 können 
jedoch einige Aufschlüsse über den Zusammenhang zwischen der abso- 
luten Größe der mittleren Wartezeit und der jeweiligen Hauptanschluß- 
dichte gewonnen werden. Das Hauptaugenmerk soll dabei auf die lang- 
fristigen Trends der mittleren Wartezeit gerichtet sein, wie man diese 
aus Bild 26 erkennen kann. 

Zunächst kann festgestellt werden, daß die mittlere Wartezeit in 
Ländern mit geringerer Fernsprechdichte in der Regel größer ist als 
in solchen mit höherer Fernsprechdichte. Diese Regel gilt natürlich nicht 
ohne Ausnahme, wie der Fall Norwegen zeigt, der aber durch besondere 
geographische Verhältnisse bedingt sein mag. Während sich die Nieder- 
lande und Belgien z. Z. in einer Phase besonders starken Wachstums 
befinden, die fast immer durch eine mehr oder weniger starke zeitweise 
Erhöhung der mittleren Wartezeit gekennzeichnet ist, hatte die Schweiz 
infolge von Konjunkturdämpfungsmaßnahmen und den damit verbun- 
denen Investitionsbeschränkungen vor einigen Jahren einen Anstieg der 
mittleren Wartezeit zu verzeichnen. 


3, Die mittlere Wartezeit in den USA 


In den USA gibt es z.Z. über 2300 unabhängige nichtstaatliche 
Telephongesellschaften. Rund 84 % aller vorhandenen Fernsprechan- 
schlüsse der USA werden vom Bell-Telephone-System betrieben, einem 
Zusammenschluß von über 20 großen Telephongesellschaften unter der 
Dachgesellschaft der American Telephone and Telegraph Company. 
Wenn im Bereich des Bell-Telephone-Systems die mittlere Wartezeil 
auf Einrichtung von Hauptanschlüssen heute bei wenigen Tagen lieg! 
(Bild 27), so nicht zuletzt wegen der dort üblichen, weil überwiegend 
oberirdischen Bauweise des Anschlußkabelnetzes, wie sie für das Vern- 
meldenetlz der Deutschen Bundespost nicht gewünscht wird. (Übrigens 
gehen neuerdings auch in den USA allmählich immer mehr Gemeinden 
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aus städtebaulichen Gesichtspunkten dazu über, für das Anschlußlei- 
lungsnetz künftig nur noch die unterirdische Bauweise zuzulassen.) 
lörwähnt werden soll jedoch in diesem Zusammenhang, daß es auch 
heute noch in den USA 
Staaten gibt, in denen 
infolge einer stürmi- 
schen Siedlungsentwick- 
lung mittlere Wartezei- 
ten von erheblich mehr 
als einem Monat auftre- 
ten (z.B. Florida, Kali- 
fornien). Ein weiterer 
entscheidender Faktor 
für die inzwischen er- 
reichte niedrige mittlere 
Wartezeit in den USA 
dürfte in der Tatsache 
zu sehen sein, daß die 
Mehrzahl der Fern- 
sprechteilnehmer in der 
Hauptwachstumsphase 

des Fernsprechnetzes 
zunächst als Gemein- 
schafts- bzw. Mehrfach- 


d [Monate] 


Hauptanschlüsse (in 

A Form von Zweier-, Vie- 
0.05 rer- oder Vielfach-An- 
schlüssen, vgl. Abschnitt 

Be ee Be II. 1.) angeschlossen 


Bild 27. Der Verlauf der mittleren Wartezeit für wurden. Auch heute ist 


das nn USA von 1945 bis trotz einer inzwischen 


wesentlich größeren 
Hauptanschlußdichte ein beträchtlicher Teil aller Hauptanschlüsse im- 
mer noch als Gemeinschafts-Hauptanschlüsse angeschlossen (vgl. 
Tabelle 6). 

Im Bundesgebiet lag demgegenüber die Zahl der Gemeinschafts- 
anschlüsse Ende 1950 bei 2%, Ende 1966 bei 18%, wobei noch zu be- 
merken ist, daß im deutschen Fernmeldenetz der Verbreitung von Ge- 
meinschaftsanschlüssen aus verwaltungstechnischen Gründen wesentlich 
engere Grenzen gezogen sind als in den USA. Die Möglichkeit der Mehr- 
fachausnutzung der Anschlußleitungen wirkt sich wie die oberirdische 
Bauweise in der Regel dahin aus, daß beantragte Hauptanschlüsse als 
Gemeinschaftshauptanschlüsse nicht nur wesentlich billiger, sondern 
auch ‚wesentlich schneller eingerichtet werden können als Einzelhaupt- 
anschlüsse. Mit den geschilderten Ursachen (höhere Fernsprechdichte, 
unabhängige Fernmeldegesellschaften, überwiegend oberirdische Bau- 
weise des Anschlußkabelnetzes, zahlreiche Gemeinschaftshauptanschlüs- 
se) findet die erwähnte niedrige mittlere Einrichlungswartezeit in den 
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Tabelle 6 
Prozentuale Verteilung der im Bell-Telephone-System zusammengeschlossenen 
Wohnungsanschlüsse auf Einzel-, Zweier-, Vierer- und Vielfach-Anschlüsse 
von Ende 1945 bis Ende 1965 


%-Verteilung der 5, 

r Ende Ende Ende Ende Ende 
a 1945 1950 1955 1960 1965 
Einzelanschlüsse 29,28 24,43 37,63 57,00 73,17 
Zweieranschlüsse , 44.01 39,65 35,16 29,16 19,74 
Viereranschlüsse 21.26 28,76 20,42 8,38 3,01 
Vielfachanschlüsse 5,46 7,16 6,79 5,46 4,08 
Mehrfachanschlüsse 70,72 | 75,57 | 62,37 43,00 26,83 


USA im Vergleich zu den nennenswert höheren niedrigsten europäischen 
Werten großteils ihre Erklärung. Daß es jedoch in früheren Jahren, als 
die Fernsprechdichte in den USA noch nicht so hoch war wie heute 
(vgl. Bild 25) und das Fernmeldenetz wegen stärkerer Nachfrage ähnlich - 
schnell wachsen mußte wie z. Z. in vielen Ländern Europas, auch dort 
während mehrerer Jahre beträchtliche Wartezeiten bei der Einrichtung 
der Hauptanschlüsse gab, zeigt der Verlauf der mittleren Wartezeit für 
das Bell-Telephone-System von 1945 bis 1966 (Bild 27). 


Es trifft also weder heute zu noch galt es früher — wie immer 
wieder verallgemeinernd berichtet wird — daß alle neubeantragten 
Hauptanschlüsse in den USA innerhalb weniger Tage eingerichtet wer- 
den. Andererseits wird auch bei mittleren Wartezeiten von einigen 
Monaten in den ersten Wochen und Monaten eine beträchtliche Zahl 
von neubeantragten Hauptanschlüssen „sofort“ eingerichtet (vgl. Ab- 
schnitt VII. 5.). 


IX. Gedanken über die in der näheren Zukunft für das Fernmeldenetz 
der Deutschen Bundespost anzustrebende mittlere Wartezeit 


Bild 26 vermittelt darüber hinaus wertvolle Erkenntnisse über er- 
zielte Minimalwerte der mittleren Wartezeit außerhalb Deutschlands, 
wobei von besonderem Interesse sein dürfte, daß sich unter den beiden 
Ländern mit der kleinsten Wartezeit Großbritannien (neben Schweden) 
befindet, ein Land, das sich auf dem Gebiet des Fernmeldewesens in 
jeder Beziehung gut mit Deutschland vergleichen läßt. 


Die in Schweden und Großbritannien erreichte mittlere Wartezeit 
von ca. 3 Monaten (wie auch die in der Bundesrepublik während der 
Jahre 1955-—1958 bereits erreichten Werte von unter 3 Monaten) dürfle 
für die Bundespost als deutsche Fernmeldeverwaltung die Frage nach 
der anzustrebenden mittleren Wartezeit heute dahingehend beantwor- 
ten, daß eine mittlere Warlezeil von 3 Monalen ein verlrelbarer Ziel- 
wert der nahen Zukunft sein könnte. Zumindest dürfte es ziemlich 
schwierig sein, für eine gemeinwirtschaftlich arbeitende Fernmeldever- 
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waltung wie die Deutsche Bundespost, die einerseits mit der Fernmelde- 
hoheit und dem Fernmeldemonopol ausgestattet ist, andererseits der 
Bedienungspflicht unterliegt, einen anderen Maßstab für einen für alle 
Seiten annehmbaren Zielwert der mittleren Wartezeit zu finden als 
einen Vergleich mit Fernmeldeverwaltungen in möglichst ähnlicher 
Lage. Für den sinnvoll erreichbaren unteren Grenzwert der mittleren 
Wartezeit spielt außer der Organisationsform der zuständigen Betriebs- 
gesellschaft (ob staatlich oder nichtstaatlich, gemeinwirtschaftlich oder 
privatwirtschaftlich arbeitend) die Bautechnik des Anschlußkabelnetzes, 
“ wie im Fall der USA bereits erwähnt, eine entscheidende Rolle. 


Es liegt auf der Hand, daß ein überwiegend auf Freileitungsmasten 
oberirdisch geführtes Anschlußkabelnetz unter starker Mitbenutzung der 
Stützpunkte von Energieversorgungsunternehmen es gestattet, bean- 
tragte Hauptanschlüsse in einem wachsenden Fernmeldenetz nicht nur 
wesentlich billiger, sondern auch wesentlich schneller einzurichten als 
ein weitgehend verkabeltes unterirdisches Anschlußkabelnetz. Das Zeit- 
moment tritt noch mehr in den Vordergrund, wenn außerdem die Aus- 
bauinvestitionsmittel und die personelle Kapazität begrenzt sind, bzw. 
im Vergleich zur Nachfrage unzureichend sind. Beides war im Laufe 
der letzten Jahre, wie die Zunahme der mittleren Wartezeit von 1958 
bis 1963 zeigt, der Fall. Es besteht jedoch durchaus Anlaß zu der Hoff- 
nung, daß es gelingt, die mittlere Wartezeit auf Einrichtung von Haupt- 
anschlüssen mit zunehmender Dichte des Fernsprechnetzes in der Bun- 
desrepublik (vgl. Bild 25) noch weiter zu verringern, um langfristig 
Werte von wenigen Wochen zu erreichen. 


X. Ausblick 


Wenn sich die jährliche Zunahme an neuen Fernsprechhauptan- 
schlüssen wie bisher langfristig relativ auf der gleichen Höhe von rd. 9 % 
hält, woran unter normalen Verhältnissen nicht zu zweifeln ist, wie das 
Wachstum anderer Fernmeldenetze mit heute wesentlich höherer Fern- 
sprechdichte zu Zeiten vergleichbaren Ausbauzustandes zeigt, und wenn 
zugleich die mittlere Wartezeit von knapp 7 Monaten (Ende 1966) in 
den nächsten Jahren wenigstens auf rd. 3 Monate reduziert werden soll, 
müssen die Erweiterungsinvestitionen auf dem Fernmeldesektor in den 
kommenden Jahren um ähnliche jährliche Raten gesteigert werden wie 
in den vergangenen Jahren. Neben planungs-, fertigungs- und ausbau- 
technischen Problemen wirft dies auch erhebliche Finanzierungspro- 
bleme auf, auf die hier aber nicht eingegangen werden soll. 
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Anhang I 


Die mittlere Wartezeit auf Einrichtung von F ernsprechhauptanschlüssen nach 
der Theorie der mittleren Verweildauer 


Der Bestand an unerledigten Anträgen auf Einrichtung von Fern- 
sprechhauptanschlüssen B kann als Lagerbestand angesehen werden. 
Weiterhin ist er als offene Bestandsmasse anzusehen, weil er ständig 
durch neue Anträge ergänzt und durch erledigte Anträge abgebaut wird, 
dessen Größe sich also von Beobachtungszeitpunkt (=) zu Beobach- 
tungszeitpunkt (= t‘) ändert oder konstant bleibt. Um die Zusanımen- 
hänge zwischen dem Bestand an unerledigten Anträgen, dem Zugang 
von neuen Anträgen, dem Abgang an Anträgen (= Erledigungen = Neu- 
einrichtungen) und der mittleren Wartezeit (= mittlere Verweildauer) 
zu. erläutern, wurde ein Modellfall des Bestandes an unerledigten An- 
trägen geschaffen (Bild 28). Die Ableitung der Gesetzmäßigkeilen erfolgt 
nach J. Pfanzagl |7]. Bild 28 zeigt in der Becker’schen Darstellung die 
Wartezeiten von 170 erledigten Anträgen, die als Stichprobe aus einer 
großen Stichprobe zufällig ausgewählt wurden. Auf der Zeitachse drük- 
ken 5 Striche 1 Monat oder 1 Strich 0,2 Monate aus. Der unlere Teil der 
Darstellung zeigt den Bestand an unerledigten Anträgen als Funktion 
der Zeit (= Bestandsfunktion). 


Der i. Antrag kommt im Zeitpunkt 1/ hinzu und geht im Zeilpunkt 
ab. Seine Wartezeit ist d; = 1/7 — 1. Die Summen der Wartezeilen 
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Bild 28. Modellverteilung eines Bestandes unerledigter Anträge auf Einrichtung von 
} Hauptanschlüssen in der Beckerschen Darstellung 
B%.= Durchschnittsbestand; D = Zeilmengenbestand; Z = Neuanträge 
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aller Anträge in einem bestimmten Zeitabschnitt nennt man Zeilmengen- 
bestand. Der Zeitmengenbestand D im Abschnitt t bis tist 
tr 
D=.}.di. 
i=v 
Er kann aus der Bestandsfunktion errechnet werden. Geometrisch kann 
er veranschaulicht werden durch die von der Bestandsfunktion in einem 
gewissen Zeitabschnitt eingeschlossene Fläche. 
Der Durchschnittsbestand B, in diesem Zeitabschnitt beträgt 


Bes = 


(gewogenes arithmetisches Mittel). 


In der Praxis wird die Bestandsfunktion meist dadurch bestimmil, 
daß man von einem Anfangsbestand B, (zu einem beliebigen Zeitpunkt) 
ausgehend den Bestand B; zu einem späteren Zeitpunkt t auf Grund der 
bis zum Zeitpunkt t eingegangenen Anträge (= Zugänge = Zı) und er- 
ledigten Anträge (= Abgänge = Aı) durch Fortschreibung ermittelt: 

B=B+tZA-A:. 

Im Beispiel des Bildes 28 sei t der Anfangszeitpunkt. Der Anfangs- 
bestand (= B,) beträgt in diesem Zeitpunkt 36 Anträge. Der Zugang 
(= Z,) im Zeitabschnitt t' bis t" beträgt 90 Anträge, der Abgang im 
gleichen Zeitabschnitt (= Ar) 93 Anträge. Der Bestand an unerledigien 
Anträgen im Zeitpunkt t” hat demnach eine Höhe von Bi = 33 uner- 
ledigten Anträgen. 

Für die meisten Zwecke kann darauf verzichtet werden, die Be- 
standsfunktion B (t) kontinuierlich zu verfolgen. Man kann sich damit 
begnügen, den Bestand für einige zwischen t und t” gelegene Zeilpunkle 
zu ermitteln und den Durchschnittsbestand auf Grund dieser Zwischen- 
werte zu schätzen. 

Gegeben seien die Bestände Bo (= Anfangsbestand), Bi, B,... Bu ı 
und B„ (= Endbestand) für gleich weit entfernte Zeitpunkte u (= = 
Anfangszeitpunkt), tı, t2, ... In-1, tn (= t" = Endzeitpunkt). Der Ab- 
stand zwischen benachbarten Zeitpunkten t; und t;.ı soll so kurz sein, 
daß die Bestandsfunktion zwischen diesen beiden Zeitpunkten annä- 
hernd geradlinig verläuft. Dann ist der Flächeninhalt zwischen t; und 
t;,ı nach der Formel für den Flächeninhalt eines Trapezes annähernd 

B; + Bi 
9 elle. 
Infolge der Äquidistanz sind alle Differenzen (t;,ı — b) untereinander 
gleich und somit gleich 


Man erhält die ganze Fläche zwischen U und U, indem man die 'Teil- 
Nächen von 1 =0 bis i= n-1 summierl,. Den Durchschnittsbestand 
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erhält man nach Division der Fläche durch die Länge des ganzen Zeit- 
abschnittes t” — t'. Der Durchschnittsbestand kann also auf Grund der 
gegebenen Bestände an unerledigten Anträgen durch Bildung des (chro- 
nologischen) Mittels geschätzt werden. 


Im Falle einer geschlossenen Masse ist der Zeitmengen- 


bestand . 
B 
D= Y di 
1 


( B = Zahl der unerledigten Anträge). 
Er kann aus dem Durchschnittsbestand ermittelt werden: 


B 
Ydı = Bo: (t" — v). 
1 


Die mittlere Wartezeit beträgt dann 


_ Bett" —t) 
= 


Die unerledigten Anträge auf Einrichtung von Fernsprechhaupt- 
anschlüssen stellen aber eine offene Masse dar. Bei deren Beurteilung 
soll angenommen werden, daß die Häufigkeitsverteilung der Wartezeiten 
zeitlich unverändert bleibt. Dies ist in Zeiten ungestörter Entwicklung 
mindestens auf Monate, meistens sogar auf Jahre hinaus der Fall. Die 
7,ahl der unerledigten Anträge verändert sich aber im Laufe der Zeit, 
von Monat zu Monat allerdings nur geringfügig. Um die mittlere Warte- 
zeit berechnen zu können, muß wie folgt vorgegangen werden: 

Der Zeitmengenbestand der innerhalb des Zeitraumes t/, t* zuge- 
gangenen Anträge wird dadurch ermittelt, daß man zu dem Zeitmengen- 
bestand des Zeitabschnittes t‘, t* den Zeitmengenbestand D” hinzufügt, 
den die zum Zeitpunkt t* existierenden Anträge noch vor sich haben, und 
den Zeitmengenbestand D’ abzieht, den die im Zeitpunkt t’ existierenden 
(also bereits vor dem Zeitpunkt t’ zugegangenen) Anträge noch vor sich 
haben. 

Den Zeitmengenbestand des Zeitabschnittes t‘, t* selbst ermittelt 
man mit Hilfe des Durchschnittsbestandes als Ba (t" — t‘), so daß man 
schließlich für den Zeitmengenbestand der zwischen t' und t* zugegan- 
genen Anträge folgendes Ergebnis erhält 

Bs(-t)+D”-D. 
Bei der Ermittlung von D’ und D” nimmt man üblicherweise an, daß die 
zum Zeitpunkt t' bzw. t* existierenden Anträge im Durchschnitt die 
Hälfte ihrer Wartezeit hinter, die Hälfte noch vor sich haben. 

Bezeichnet man den Bestand an unerledigten Anträgen zum Zeit- 
punkt mit B', so gilt: 


d 
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Analog gilt 


„_pg4d 
D"=B’ 


wobei B” der Bestand zum Zeitpunkt t’ ist. 
Man erhält so für den Zeitmengenbestand der zwischen t und l 
zugegangenen Anträge: 
“ j „d ‚d A ; d 
Bo ( -t) +B" — - Bo =Be lt -t) + (2Z-A) 
2 2 2 
da B’-B=Z-A, wenn Z die Anzahl der Zugänge an Anträgen, 
A die Anzahl der Abgänge an Anträgen (= Einrichtungen) zwischen 
t und t* darstellt. 

Aus diesem Zeitmengenbestand, der gleich der Summe der Warte- 
zeiten aller im Zeitabschnitt t', t zugegangenen Anträge ist, erhält man 
die mittlere Wartezeit d, indem man durch deren Anzahl (= Z) divi- 
diert: 


Ba -N)+Z-05 
des 


Z 
d befindet sich auf beiden Seiten der Gleichung. Durch Umformen ergibt 
sich: 
d= 2Bo (lt) 
A+Z 
t*, das nur zur Vergleichbarkeit mit Bild 28 eingeführt wurde, kann nun 


wieder durch t” ersetzt werden. Dann berechnet sich die mittlere Warte- 
zeit nach 


d 2Bo Ü = t) 
A+Z 
Führt man noch die Symbole 
RR, 
a= —— Abgang je Zeiteinheit 
und 
Z REREEN, 
eg Zugang je Zeiteinheit 
ein, so erhält man 
2Ba 
d= 
a+tz 


Das war zu beweisen. 

Wie bereits ausgeführt, gilt diese Berechnungsart für den Fall, daß 
die zu einem gewissen Zeitpunkt vorliegenden Anträge im Durch- 
schnitt die Hälfte ihrer Wartezeit hinter, die Hälfte noch vor sich haben. 
Nach Pfanzagl [7] (a. a. O., S. 105/106) kann dagegen eingewandt wer- 
den, „daß die zu einem bestimmten Zeitpunkt existierenden Einheiten 
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eine einseitige Auslese bilden, in der Einheiten mit langer Verweildauer 
überproportional, Einheiten mit kurzer Verweildauer unterproportional 
vertreten sind. Dementsprechend wird die Verweildauer, die die zu 
einem bestimmten Zeitpunkt existierenden Einheiten noch vor sich 
haben, im allgemeinen größer als d/2 sein. 

Das genaue Ausmaß der Verzerrung hängt von der speziellen Form 
der Verteilung der Verweildauern ab. Bei exponentieller Verteilung bei- 
spielsweise, die bei der Verweildauer oft gut der Wirklichkeit entspricht, 
ist die Verweildauer, die eine zu einem bestimmten Zeitpunkt existie- 
rende Einheit im Durchschnitt noch vor sich hat, von ihrem Alter un- 
abhängig, also gleich d. Wir bezeichnen die Verweildauer, die eine zu 
einem bestimmten Zeitpunkt existierende Einheit im Durchschnitt noch 
vor sich hat, mit ® d. Aus dem oben Gesagten geht hervor, daß ® ein 
von der Form der Verteilung abhängiger Wert ist, der im allgemeinen 
zwischen % und 1 liegen wird. Mit dieser Annahme erhalten wir für 
den Zeitmengenbestand der zwischen t' und t” zugegangenen Einheiten: 


Bl’ —-t) + (ZA) dd 


_Bl"-N)+ (ZA) dd 


© Z 


und 
ee Beer 
dat -9M)z 
Liegt ® zwischen % und 1, so liegt die mittlere Verweildauer zwischen 
den Werten 
— und 2 A 


Ist der Anfangsbestand gleich dem Endbestand, so ist auch z=a und 
beide Formeln ergeben den gleichen Wert.“ 


Wie später noch gezeigt werden wird, sind die Wartezeiten der 
unerledigten Anträge in Zeiten stetiger Entwicklung exponentiell ver- 
teilt. Auch aus dem Beispiel des Bildes 28 kann unschwer die exponen- 
tielle Verteilung — sie folgt der Verteilungsfunktion h = abi — ge- 
wonnen und gezeichnet werden. Die mittlere Wartezeit im Beispielsfalle 
beträgt 5,6 Monate. Die im Zeitpunkt t' vorliegenden Anträge haben im 
Durchschnitt noch eine Wartezeit von 5,6 Monaten, die im Zeitpunkt Ü 
vorliegenden Anträge im Durchschnitt noch eine Wartezeit von 4,9 Mo- 
nalen vor sich. d/2 hätte aber nur eine Größe von 2,8 Monaten. Daß 
die im Zeitpunkt t* vorliegenden Anträge nicht auch im Durchschnitt 
noch eine Wartezeit von 5,6 Monaten vor sich haben, hängt mit einer 
Störung der Häufigkeitsverteilung aufgrund einer Gebührenänderung 
zusammen. 


'Es bleibt also festzustellen, daß die mittlere Wartezeit in Zeiten 
ungeslörter Entwicklung Bz/a beträgt, in Zeiten nicht ungestörter Ent- 
wicklung zwisehen 2Ba/(a + z) und Bo/a liegt, aber auch dann näher 
bei Byr/a zu suchen sein wird, da die Wartezeiten exponentiell verteilt 


+62 


Die mittlere Wartezeit auf Kinrichtung von Vernspreehhnuplanschlüssen 


sind und auch nach groben Störungen nie ihre grundsätzliche Verteilung 
ganz verlieren. 

Aus Bild 28 kann man ermitteln, daß im beobachteten Falle die 
zu bestimmten Zeitpunkten vorliegenden Anträge im Durchschnitt eine 
ebenso lange Wartezeit hinter sich wie vor sich haben (z. B. im Zeit- 
punkt ti je 5,6 Monate, im Zeitpunkt tıs 9,8 und 5,1 Monate, im Zeit- 
punkt tig 5,9 und 5,4 Monate). Damit ist anschaulich gemacht, daß im 
Falle exponentieller Verteilung der Wartezeiten — soweit die Vertei- 
lung nicht gestört ist — in jedem Beobachtungszeitpunkt des Bestandes 
die durchschnittliche Wartezeit der Vergangenheit (= mittlere Lager- 
zeit ]) gleich der durchschnittlichen Wartezeit der Zukunft und gleich 
der mittleren Wartezeit ist. 


Anhang II 


Ableitung der (Soll-) Neueinrichtungsfunktion aus der Nachfragefunktion und 
der Funktion der mittleren Wartezeit 


Bekannt ist die Nachfragefunktion 

zit) = z + zı logt 
— hier approximiert durch 

z() = + zit, 
und die Funktion der mittleren Wartezeit 

dt) =d + dıt; 
weiter sind bekannt die Beziehungen 


Bi) =B+ [ z(t) dt — [ alt) dt 
(Bestandsfunktion der unerledigten Anträge) 
und 
B() 
I()= —. 
AN 


Nach Umformung dieser Gleichung und nach Differentiation der Be- 
standsfunktion erhält man 


n- 
B(l) = z(l) - 2 


eine inhomogene lineare Differentialgleichung erster Ordnung. 


Als Lösung bekommt man 
"di dl 


” ik wen | Mall 
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und 
ft dt Jam n 
a(ı) -120. War + sn n 
(Lösungsmethode: Variation der Konstanten). 


Nun müssen die einzelnen Integrale der Gleichung gelöst werden: 


dt dt 
er -|- RE ) (dad) =d + dı't) 
n + dı't=y;dı:dt=dy) 
1 d 1 
J =— I = yeinatih 


. y dr d, 


= A 2,3026 log (dh + dit) 
1 
fürd + dit >0 
(Die Größe 0 wird die mittlere Wartezeit nie erreichen). 


Folgendes Zahlenbeispiel vermittelt, daß im vorliegenden Falle 
t<rd. 70,4 sein muß: 


do = 13,5016; dı = — 0,1917; 
d+ dıt = 13,5016 — 0,1917: >0 
13,5016 > 0,1917 1 


13,5016 ___ 
Sen 
1 1 
- -In(d dıt In (d dit) —- 
Mn n(do+-dit) ze n (d + dı a 
41 
= (do + dit) di 
BEN : 
eT=-(h td) d=-— — 


(db+d)d 
1 
n-|z (t) e Jiar= (mera=- z(t)(hd + dit) u dt 


z()=z,+ z,t 
1 
= | + mild + aut Ydtdt 
Be | a, 
Be +dt)ddtrz, |t(d + dit) di dt 
= 24,42 J, 
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1} 
J,= IR + dt) dt 


(Subst. + dt =y 
d‚dt =dy) 
1 1 
: -- +1 
er Ina ar= a 1 Ar: ii ) 
1 ı 4 
dı nd 
1 1 
BE. SE ER (at3) 
dh, i+dı Zermun 
At 
Jı = [1 +4dYdddt 
(++1) ( 
BE (do + dıt)\dı ı fra + dıt) \dı + ') dt 
1+d, ee an 
Kan = 
_ th) 1 rat 
1+d, 1+dı 115 d, 
d, 
1 1 
Ze 1 ii 2 
= „(% + di) a = ) > 1 (do + dı t) 4 i 
1+d, 1+dı 1+d, 
1 1 
(44) (44) 
_____ a serreihe 
een (hd + dit) Hz, en 
L..i9 
— 1. 1 3 (do + dı t) di n 
1+d 1+2d, 
1 
1 Piseze- Erg _2(do + dı t) 
Js +4 (dd + dı) zu + zıt 1-+2d, 
1 E 
(+ dh) ee ee 
I+dı re, 
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Nun kann eingesetzt werden: 


1 
Bi) 1 (+ ae, 
ı 1i+d ° 

(+ dd) 


‘+ dt 
+! a) C, 


brtdt brhtl], 
A mr le + 1 


1+dı a 
(+ 41) 


1 
al, 
BERN EN _ drdt |. Co 
rm 1 +24 + (+1) 
(do +dı 9) dı 


Nach entsprechender Umformung erhält man 


zu +2dı) —d, ö 

1 ze 0 

+t © 
(dg + dit) \dı 


Nun muß noch die Integrationskonstante C, bestimmt werden. 


u Zen 
a I + 2dı nd 


+1) 
Gegeben sei a (= tb) = 


24 +2d)-d 
-— AA Ful+ Co 
20 1+d, . Ze 

(d,+d,t) 4 


z 
f 24 +2d)—-d | 
+» z z E 
= d Ir 1 | ! R 
C er (do + d, t,) . 1a 1 + | 1 + di j to 


Dann wird 


+1 


u E (1 +2d) - [ 
en 1. 1 ER 
al rg Dre 


20 —_ 
2 zZ, “ Be ar t | dt dt G,+D 
1+24|. 1+rd 8 d+tdıt 
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oder nach Umformung 


"(+ 2d) du 


any 2 YA 
ad | ra, I+dı Fr 
| : + 2d) dh, 
= 1 ai nn B > 
+90 77 +34 1i+d | 
di 
1 3 +to 
—_— 1) 2,3026 1 Fee 
ai th r G Ir: ) og % ), 
1. 


467 


30° 


